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Предисловие 


В 2005 г. исполнится 130 лет с момента изобретения акустоэлектрического 
преобразователя, получившего название «микрофон». Спустя два года ана- 
логичный юбилей отпразднует технология консервации звука. Около полу- 
века назад фонограмма шагнула в массы и постепенно проникла практиче- 
ски в каждый уголок цивилизованного общества. На сегодняшний день зву- 
ковоспроизведение является, пожалуй, самым широким и демократичным 
каналом передачи смысловой и эмоциональной информации. С другой сто- 
роны этого процесса — в части создания фонограмм — ло недавнего време- 
ни складывалась совершенно иная картина. Запись звука оставалась уделом 
избранных. 

И вот, наконец, свершилосы С появлением мульгимедийных компьютеров 
любой и каждый получил возможность записывать собственные фонограм- 
мы, причем на достаточно высоком, почти профессиональном уровне. Хо- 
чешь — твори для себя и друзей. Достиг определенного исполнительского 
уровня — выставляй свои произведения на продажу. Овладел технологией 
сайтостроительства — публикуй нетленные творения в Сети или открывай 
свою собственную Интернет-радиостанцию. Кстати говоря, потоковое веща- 
ние в сети не такое уж дорогое удовольствие, да и наполнение программ «чу- 
жим» авторским продуктом вполне по карману среднестатистическому жите- 
лю СНГ Перспективы стать «самому себе звукорежиссером» с прицелом вой- 
ти влигу профессионалов весьма заманчивые. 

Первым барьером на пути к цели становится компьютер. Овладели 
УМпао\з, простили Била Гейтса, пошли дальше. Споткнулись об интерфейс 
своего первого звукового редактора, как правило, англоязычного Зою 
Гоипагу боипа РЕогре. Призвали на помощь книги, «хэлп», друзей — справи- 
лись с проблемой. Всевозможные подключаемые эффекты и более сложные 
многолорожечные программы пошли проще, благо терминология уже знако- 
ма. Все, точка, технология стала управляемой. Первая фонограмма записана. 
Вроде бы все сделали правильно, — а не звучит. Точнее звучит, но совершенно 
не так, как хотелось бы. 

Переходим ко второй фазе. Эврика — виновата техника! Изменили все 
доступные параметры в Ргорегие$ и РгеЕегепсез, оптимизировали операцион- 
ную систему. Уверенности в своих силах прибавилось — интерфейс-то теперь 
знаком ло мельчайших нюансов; а результат — тот же. И снова книги, журна- 
лы, друзья, Интернет. Реклама недоговаривает, ЕАО и форумы отрезвляют... 
Сравнили свои финансовые возможности с перспективой экономической 
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отдачи, теперь уже более скромной, и приобрели новый программно-аппа- 
ратный комплекс. Прилирчиво исследовали качество работы инструментов, в 
большой номенклатуре представленных на рабочем столе нового звукового 
релактора; без сожаления удалили все, что звучит с технической точки зрения 
неудовлетворительно. Пришло время оценить содеянное. В сравнении со ста- 
рыми фонограммами нынешние звучат много привлекательнее: меньше шу- 
мов, искажений, появился мелолизм... Но все равно продукт остается откро- 
венно любительским и недостойным публикации. 

Этап третий — творческий. Приходит понимание, что ни одна, пусть даже 
самая современная и совершенная, технология не будет рисовать сама по 
себе. Леонарло да Винчи писал: «...те, кто влюбляются в практику без науки, 
полобны кормчим, выходящим в плавание без руля или компаса, ибо они ни- 
когда не могут быть уверены, куда идут. Практика всегда лолжна быть по- 
строена на хорошей теории... и без нее ничто не может быть сделано хорошо в 
случаях живописи». Любой художник должен иметь определенный багаж тео- 
ретических знаний, практических секретов и навыков. Существуют законы 
линейной перспективы, изображения объема, пропорций, субъективного 
восприятия цвета, баланса света и тени и много-много других постулатов, ко- 
торые нужно учитывать и уметь воплощать в полотне. Ведь не зря же людей в 
беретах, в перепачканной краской одежде ис палитрами в руках многие годы 
обучают писать натюрморты, пейзажи. портреты, опираясь на талант, но не 
останавливаясь на одном лишь природном даре. Может быть, стоит провести 
параллель между написанием картин и записью фонограмм? Какие законо- 
мерности лежат в основе процесса восприятия звукового потока, откуда они 
берутся, с чем связаны, как их реализовать в непростых условиях ежедневной 
практики? Вопросы заданы — ищем ответы. 

Пути поиска информации те же. Большинство изданий, посвященных 
фундаментальным исследованиям звуковых полей и особенностям психоаку- 
стического восприятия звука, перенасыщены формулами и анализами ре- 
зультатов узкоспециальных экспериментов. Материалы такого рода длостаточ- 
но интересны сами по себе, но, к сожалению, имеют ограниченное утилитар- 
ное применение. Кое-что полезное для практической работы удается 
почерпнуть из русско- и иноязычных специализированных журналов и их се- 
тевых копий, но цельная картина так и не складывается. 

И вот невероятная удача — Вы покупаете эту книгу! (Прим. редакции: это 
первая, но далеко не последняя удачная шутка автора.) На ее страницах ав- 
тор предпринял попытку в доступной форме изложить научные представле- 
ния о возникновении, распространении и восприятии акустических полей; 
выявить наиболее важные характеристики звуковых волн, влияющие на их 
смысловую и эмоциональную оценку; поделиться секретами эффективных 
приемов записи и воспроизведения фонограмм; оценить достоинства и не- 
достатки основных элементов технологии звукозаписи. Много внимания 
уделено описанию особенностей акустики: музыкальных инструментов, 
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определяющих как их собственный характер, так и индивидуальность испол- 
нения музыкальных произведений. Заключительные главы посвяшены отве- 
там на некоторые вопросы, касающиеся профессиональной деятельности 
звукорежиссера — обучению, правам, охране труда. 

Делающий первые шаги найдет в этой книге оригинальное изложение тео- 
рии и практики звукорежиссерского ремесла. Более опытные работники мик- 
рофона и микшера смогут, как минимум, упорядочить свои знания, задумать- 
ся над какими-то проблемами, а может быть, и решить некоторые из них на 
пару с автором или оппонируя ему. 

Книга написана специально для звукорежиссеров и звукоинженеров, но 
может быть интересна и полезна читателям самой широкой аудитории, инте- 
ресующимся вопросами качественного звуковоспроизведения. В надежде 
скрасить академическое изложение материала, автор позволил себе лириче- 
ские, патетические и юмористические отступления от основных тем. 
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Глава 1. Звук — от зарождения к восприятию 


— Я так и знал, что ты пописываешь, — сказал Ни- 
китич, — у тебя и взгляд такой... Ты все больше никуда 
не смотришь... 

Он прочитал мои писания, подергал плечом. провел 
рукой по крутым седым завиткам, прошелся по чердаку. 

— Надо думать, — произнес он врастяжку, замолкая 
после каждого слова, — что в тебе есть искра божия... 

Мы вышли на улицу. Старик остановился, с силой 
постучал палкой о тротуар и уставился на меня. 

— Чего тебе не хватает?.. Молодость не беда, с года- 
ми пройдет... Тебе не хватает чувства природы. 

Он показал мне палкой на дерево с красноватым 
стволом и низкой кроной. 

— Это что за дерево? 

Я не знал. 

— Что растет на этом кусте? 

Я и этого не знал. Мы шли с ним сквериком Алек- 
сандровского проспекта. Старик тыкал палкой во все 
деревья, он схватывал меня за плечо, когда пролетала 
птица, и заставлял слушать отдельные голоса. 

— Какая это птица поет? 

Я ничего не мог ответить. Названия деревьев и 
птиц, деление их на роды. куда летят птицы. с какой 
стороны восходит солнце, когда бывает сильнее роса — 
все это было мне неизвестно. 

— Иты осмеливаешься писать?.. Человек, не живу- 
щий в природе, как живет в ней камень или животное, 
не напишет во всю свою жизнь двух стоящих строк... 
Твои пейзажи похожи на описание декораций. Черт 
меня побери. — о чем думали четырнадцать леттвои ро- 
дители?... 

Исаак Бабель. «Пробуждение» 


% 
И мы с вами, уважаемые читатели, начнем рассмотрение нашей темы — зву- 
козаписи — с основы основ — природы звука. 

Несмотря на то что главы, посвященные теории звука, написаны в соот- 
ветствии с модным ныне направлением — в эстетике клиповой нарезки, объ- 
ем информации, изложенный здесь, достаточен (и необходим) для понима- 
ния практической части книги. 


Откуда появляется звук? 


Откуда появляется звук? Понятно, что из музыкальных инструментов, из ди- 
намиков и так далее. А все-таки, какова его изначальная природа? Попробуем 
разобраться. 
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Глава 1. Звук — от зарождения к восприятию 
ЕЕ ВЕЧЕ 
Все сущее состоит из материи. Неотъемлемым атрибутом материи явля- 
ется движение. Отдельные тела совершают движения, обладающие той или 
иной степенью повторяемости. Движение с периолическим характером на- 
зывается колебательным. В честь немецкого физика Генриха Герца частота 
периодического процесса, при котором за одну секунду происходит один 
цикл процесса, называется | Герц и обозначается | Пк. Если механическое 
тело находится в упругой среде, то его колебательные движения создают 
волны, распространяющиеся в этой среде. Когда частоты воздушных волн 
попадают в диапазон от 16 до 20 000 Гц, колебания воздуха воспринимаются 
барабанной перепонкой и возникает звук, который способен услышать че- 
ловек. 
Интересно, что определение диапазон, широко применяемое в качестве 
технического термина, имеет музыкальное происхождение. «Диапазон» про- 
истекает от греческого словосочетания Фа разоп спог4оп — через все струны. 


Понятие акустики 


Звук, как явление природы, начали изучать очень давно. Так, во времена 
Древней Греции в У в. до н. э., когда теория музыки только зарождалась, Ар- 
хит Тарентский выдвинул революционную идею о звуке как колебании возду- 
ха. К сожалению, он полагал, что высота звука зависит от скорости распро- 
странения волны, а не от его частоты. Важную роль в зарождении акустики 
сыграли работы Аристотеля (ТУ в. до н. э.) и Пифагора (М в. до н. э.). В бук- 
вальном переводе с греческого аКизИйКоу — означает «слуховой». Технологиче- 
ская революция ХХ в. расширила это понятие на весь диапазон частот — 
от 0 до 10"...10°_Тц. В этой книге нас интересует первоначальное значение 
слова акустика — учение о звуке как упругих колебаниях, слышимых челове- 
ческим ухом. 

В настоящее время не существует единой теории, объясняющей все аку- 
стические процессы, происходящие в природе. Относительно независимо 
друг от друга развиваются ряд разделов акустики, среди которых: геометриче- 
ский, нелинейный, статический, волновой, архитектурный, строительный, 
психофизиологический, музыкальный, электроакустический. Учитывая, что 
перед звукорежиссером-практиком не возникает необходимости решения 
всех научных противоречий, попытаемся извлечь из вышеперечисленных на- 
правлений некий достаточный минимум полезной информации. 

В качестве основы для построения упрощенной акустической модели 
удобно выбрать геометрическую теорию, как наиболее простую и наглядную, 
которую, при необходимости, придется дополнять элементами из нелиней- 
ной теории. 
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Геометрическая акустика 


Геометрический раздел основан на следующем предположении: звук распро- 
страняется в виде звуковых лучей, представляющих собой линии, вдоль кото- 
рых движется звуковая энергия. Уравнения геометрической акустики по своей 
форме близки к уравнениям геометрической оптики, хорошо знакомым чита- 
телям еще из курса школьной физики. Для звуковых лучей справедливы те же 
законы отражения и преломления, что и для световых волн. Формулы линей- 
ной геометрии являются приближенными и тем точнее отражают реальность, 
чем меньше длина исследуемой звуковой волны. Если считать, что размеры 
помещений или препятствий на пути звука сравнимы или много больше дли- 
ны волны звука, то возникает необходимость в учете таких явлений, как ди- 
фракция волн, которые линейная теория уже не описывает. В таких случаях 
приходится усложнять задачу и учитывать нелинейные члены уравнений. 

В соответствии с геометрической теорией, звук распространяется в виде 
волн, подразделяемых на несколько типов. Каждому типу свойственны осо- 
бые условия возникновения и распространения. К. простейшим типам можно 
отнести плоские и сферические волны. Реальный процесс состоит из суммы 
различных волн, но рассматривать удобнее каждое слагаемое в отдельности. 


Плоская волна 


Плоскую волну могут создавать колебания плоской поверхности (рис. 1.1). 
Все лучи плоской волны перпендикулярны плоскости излучения и парал- 
лельны друг другу. При этом частицы среды распространения начинают 


разряжение частиц 


р среды 


сгущение 
частиц 


7 среды 









АА" 


Рис. 1.1. Плоская волна 
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двигаться в одном направлении вдоль условного «коридора». Для идеальной 
плоской волны поперечное сечение «коридора» с расстоянием не изменяется. 
По этой причине энергия звука по мере движения уменьшается незначитель- 
но и только за счет молекулярных затуханий в вязкой среде. В природе абсо- 
лютно плоские волны встречаются крайне редко. Так, например, звуковую 
волну в трубе можно считать лишь приблизительно плоской, как и сфериче- 
скую волну на большом расстоянии от источника. 


Сферическая волна 


Сферическую волну можно описать как движение волн от пульсирующей 
сферы (рис. 1.2). Источник, возбуждающий сферическую волну, условно счи- 
тается точечным. В данном случае звуковые лучи расходятся во все стороны в 
направлениях, параллельных радиусам. По этой причине у сферической вол- 
ны энергия звука, приходящаяся на единицу площади, по мере удаления от 
источника уменьшается. Изменение интенсивности обратно пропорциональ- 
но расстоянию, а убывание звукового давления обратно пропорционально 
квадрату расстояния от источника. 







Пульсирующий 
шар 


Разряжение 
частиц 
среды 


Сгущение частиц среды 


Рис. 1.2. Сферическая волна 


Волновые характеристики реальных излучателей звука 


Реальные источники звука излучают волны разных типов. В так называемой 
«ближней зоне» звуковые волны не успевают перемешиваться между собой. 
Поэтому характер звучания в непосредственной близости, например, от му- 
зыкального инструмента в значительной мере зависит от выбора точки про- 
слушивания. С ростом расстояния от источника звука данный эффект смяг- 
чается и схолит на нет. 


21 


Глава 1. Звук — от зарождения к восприятию 





На практике чаще всего встречается диаграмма направленности излуче- 
ния источника звука, которая по своей форме близка к полусфере. Полезно 
помнить, что в этом случае уровень звукового давления уменьшается наблдБс 
каждым улвоением расстояния от источника. 


Влияние среды распространения 
на характер волн 


Характер распространения звуковых волн зависит также и от среды распро- 
странения. Такие экзотические задачи, как запись голосов дельфинов в воде, 
мы в этой книге рассматривать не будем. Остановимся на обычном воздухе. 

Скорость распространения звуковых волн в атмосфере при обычных тем- 
пературе и давлении близка к значению С,, = 340 м/с. На основе скорости зву- 
ка С„, и его частоты / можно определить длину волны А, то есть расстояние в 
метрах или долях метра между соседними максимумами или минимумами ам- 
плитуды звука: 

С 


АС, хТ, (1.1) 





где Г — период волны. 

На один абзац окунемся в другие среды. Скорость звука в воде в 4,5 раза 
выше, чем в воздухе. Еще быстрее звук движется по твердым телам. По сталь- 
ным конструкциям звуковая волна распространяется в 60 раз быстрее, чем в 
воле. Это соответствует увеличению длины волны по сравнению с воздухом 
более чем в 270 раз. 

Влияние среды распространения имеет различный характер для разных 
звуковых диапазонов. Так, звуки высоких частот поглощаются частицами 
среды гораздо сильнее, чем низкочастотные. Например, при нормальных 
давлении и температуре коэффициент поглощения на частоте 5 ки в воздухе 
составляет около 3 дБ/км. Поскольку поглощение пропорционально квадра- 
ту частоты, коэффициент поглощения на частоте 20 кГц составит 48 дБ/км, 
или около 5 дБ на каждые 100 м пути. 


Фазовые характеристики волн 


При описании сложных волновых процессов приходится учитывать разли- 
чия временных характеристик соседних звуковых волн, для чего вводится 
понятие фазы волны. Рассмотрим практические примеры. Если две одина- 
ковые волны распространяются абсолютно синхронно, считается, что они 
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«находятся в фазе». Если одна волна запаздывает относительно другой, точ- 
но такой же по форме, на полпериода, в этом случае говорят, что волны «на- 
ходятся в противофазе». Когда противофазные волны сходятся в одной точ- 
ке, чисто теоретически можно было бы ожидать их полного взаимного унич- 
тожения. Увы, в акустике, в отличие от электроники, это бывает крайне 
редко; чаще противофазные волны при наложении друг на друга сильно ис- 
кажают тембр звука. Аналогичный, но менее выраженный эффект наблюда- 
ется при суммировании двух сходных звуковых волн с разницей фаз, боль- 
шей либо меньшей половины периода. 


Кое-что из теории нелинейной акустики 


Как упоминалось выше, геометрическая теория не в состоянии описать зву- 
ковые поля в полной мере. В случаях, когда длины волн сравнимы по разме- 
рам с реальными объектами, необходимо применять законы нелинейной 
акустики. 

Одним из основных нелинейных явлений является дифракция звука. Ди- 
фракция (от латинского 47астиз — разломанный) наблюдается при прохож- 
дении волн мимо края препятствия. Взаимодействие с препятствием вызыва- 
ет отклонение волн от прямолинейного распространения. Из-за дифракции 
волны приобретают способность огибать препятствия, проникая в область 
геометрической тени. Этим явлением, например, объясняется возможность 
слышать голос человека, находящегося за углом дома. В некотором прибли- 
жении явление дифракции объясняет принцип Пойгенса-Френеля. Согласно 
этому принципу, каждую точку среды, которой достигла распространяющая- 
ся волна, можно считать источником вторичных волн. Именно эти вторич- 
ные волны и могут проникать в зоны акустической тени, недоступные для 
первоначальных звуковых лучей. Наиболее отчетливо дифракция проявляет- 
ся в тех случаях, когда размер огибаемых препятствий соизмерим с длиной 
ВОЛНЫ. 


Отличительные характеристики звуковых волн 


Звуки различаются между собой: 

® по динамике или силе звучания: 

® по тембру; 

® по высоте; 

® по длительности. 

В следующих главах попробуем рассмотреть эти характеристики под- 
робнее. 
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Как были те выходы втишь хороши! 
Безбрежная степь, как марина, 
Вздыхает ковыль, шуршат мураши 
И плавает плач комариный. 

Борис Пастернак. «Степь» 


Понятие звукового давления 


По мере движения в каждой конкретной точке пространства звуковая волна 
создает изменяющееся давление. Оно попеременно то выше, то ниже атмо- 
сферного давления. Звуковое давление, как и атмосферное, измеряется в Пас- 
калях: 


1 Па= 1 Н/м* = 1,02 х 103 атм. = 1,02 х 10° кг/см*. (2.1) 


Самый слабый звук, который способен услышать человек со здоровым 
слухом, соответствует давлению 20 мкПа. В связи с этим любопытно отме- 
тить, что звуковое давление, возникающее вследствие флюктуаций плотно- 
сти воздуха, имеет при температуре 25°С величину порядка 5 мкПа. Если бы 
слух был чуть более восприимчив к звуковым раздражениям, человек слышал 
бы непрерывные молекулярные шумы воздуха и тока крови. Таким образом, 
чувствительность слуха находится на пределе биологической целесообразно- 
сти. Еше интереснее оказываются результаты измерений верхнего предела 
громкости, начинающего вызывать болевые ощущения — для частоты 1 к 
он равен 1 Вт/м? или 20 Па.То есть динамический диапазон слуха простирает- 
ся от 20 х 10° до 20 Па! 


Понятие интенсивности звука 


Еще одним важным параметром звукового поля является интенсивность зву- 
ка. Под этим параметром понимают «поток звуковой энергии, переносимый 
средой в направлении распространения через единицу поверхности, ему пер- 
пендикулярной, за единицу времени». Противодействие, оказываемое ука- 
занной площадкой среды распространению этой энергии, называется аку- 
стическим сопротивлением. 


Электрические аналоги понятий давления 
и интенсивности 


Для упрошения понимания сложных формулировок звуковое давление Р 
можно сравнить с переменным электрическим напряжением, а колебатель- 
ную скорость Г частиц среды (не путать со скоростью звука) с переменным 
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током, то есть с колебательным процессом электрических частиц. По данной 
аналогии интенсивность звука /Г соответствует электрической мощности. Для 
плоской звуковой волны она будет иметь чисто активный характер; для сфе- 
рической волны (расходящейся в разные направления) мощность приобретет 
реактивную составляющую. 


Минимально заметная разница громкостей 


Вернемся к динамическому диапазону человеческого слуха. При измерении в 
Паскалях крайние значения звукового давления — порог слыщимости и бо- 
левой порог — отличаются в миллион раз. Но человек не ошущает того, что 
звук максимальной громкости на миллион единичных шагов громче мини- 
мально слышимого звука. Экспериментально найденная цифра единичных 
шагов лишь немного превышает одну сотню. В чем кроется решение загадки? 


Логарифмический характер шкалы 
ощущений человека 


По закону открытому немецким анатомом и физиологом Э. Вебером 
(1795—1878) и сформулированному немецким же физиком и психологом 
Г. Фехнером (1801—1887), величина ощущения человека Л и амплитуда вы- 
звавшего его раздражения Р„„„ связаны формулой: 


раздр 


.\ т 
Л=а10в р | (2.2) 


о 


где 4 — некая постоянная; 
Р, — порог чувствительности. 
То есть ошущение пропорционально не собственно амплитуде раздраже- 
ния, а логарифму отношения Р‚„, к Р.. 
Данный закон справедлив для всех видов ощущений человека: слуха, зре- 
ния, обоняния, осязания. 


Нерукотворный памятник Беллу 


В честь американского изобретателя телефона А. Г. Белла единица логарифма 
отношения двух одноименных физических величин называется белом. Бел 
применяется не только в акустике, но и в электротехнике, радиотехнике, раз- 
личных отраслях физики. 
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Для отношения двух энергетических величин Р, и Р, (таких как мошность, 
энергия, плотность энергии) число М Бел выражается формулой: 


М№ = (я Бел. (2.3) 


2 


Для «силовых» величин Ё и КЁ (таких как давление, напряжение, сила 
тока, напряженность) число М Бел рассчитывается несколько иначе: 


№ =2 (я Бел. (2.4) 


2 


Учитывать результаты измерений вединицах бел не совсем удобно, так как 
числовое значение может содержать десятичную запятую. Чтобы избежать 
дробных значений, относительные величины обычно измеряются в десятых 
долях бела — децибелах: 


2 


Р 
М = пов ешибел, (2.5) 


2 


Е 
М =20 «(;.] децибел. (2.6) 


По аналогии с формулами (2.5) и (2.6) звуковое давление и интенсивность 
звука принято оценивать в децибелах, сокращенно «дБ», по формулам (2.7) 
и (2.8): 








Р 
№» =20 «| г => [ео дв, (2.7) 
зв0 
1 | 
=10| —®- | =101 "| ДБ, (2.8) 
ый {= + 


где: Р‚и [, — оцениваемые значения звуковых давления и интенсивности; 
Р„, = 20х 10° Паи Г; = 10? Вт/м* — пороговые значения звуковых 
давления и интенсивности. 

Иногда возникает необходимость пересчета изменения амплитуды сигна- 
ла из абсолютных единиц в децибелы. Чтобы не обращаться к калькулятору, 
полезно помнить, что увеличение амплитуды сигнала в два раза увеличивает 
его уровень на 6 дБ, в четыре раза — на 12 дБ, в восемь раз — на 18 дБ. 

Для большей наглядности шкалы измерения в децибелах приведем табли- 
цу звуковых давлений для некоторых объектов (табл. 2.1). 
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Таблица 2.1. Звуковые давления некоторых обьектов 


Порог слышимости 
Спокойное дыхание 

Тишина в горах 

Тихий шепот на расстоянии | м 
Шелест страниц 


Территория жилого района ночью 


ОдБ 
10 дБ 
10 дБ 
15 дБ 
20 дБ 
35 дБ 








Фоновый шум в квартире 


43 дБ 








Шепот на расстоянии 10 см 





50 дБ 





Аплодисменты 





60 дБ 





Виолончель 


70 дБ 





Гихая игра на фортепиано 


70 дБ 








Игра на акустической гитаре пальцами; звук на расстоянии 40 см 





70 дБ 








Игра на акустической гитаре медиатором; звук на расстоянии 40 см 


Фортепиано 
Пение женское 
Автомобиль легковой 


Шумная улица 








80 дБ 
80 дБ 
80 дБ 
80 дБ 








Пение мужское 























Орган 





Сильное уличное движение с расстояния 5 м 








Шум в метро во время движения 
Эстралный оркестр 
Громкий голос на расстоянии 15 см 


Отбойный молоток 


90 дБ 
100 дБ 
100 дБ 











Мотоцикл без глушителя 











Фортиссимо симфонического оркестра 








Гром 











Реактивный самолет на расстоянии 5 м 





Болевой порог 
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Приведенная таблица требует небольшого комментария. В отличие отаку- 
стики, где текущие значения амплитуд принято измерять относительно ми- 
нимального уровня — порога ощущения, в электрических трактах систем за- 
писи и передачи звука в качестве нулевого порога выбран, наоборот, номи- 
нальный уровень (в аналоговых системах) или максимальный (в цифровых), 
превышать который не рекомендуется. Из чего следует. что значения всех 
акустических величин представлены положительными числами, звуковых 
электрических, как правило, — отрицательными. 


Проверка выбора десятичного основания 
для логарифма слухового ощущения 


Попробуем применить формулу (2.7) для расчета динамического диапазона 
слуха человека: 


слуха 


Р 
М =2018 Ре -звоо* 610% 2056-10016. 


зво 


Получили разницу в 120 дБ. Если учесть, что: 

» лля тихих звуков порог ошущения изменения громкости равен 2...3 дБ; 

» для высоких значений громкости такой шаг равен 0,4 дБ; 

» ав среднем по диапазону пороговая цифра приближается к 0,8 дБ, 
то число 120 (дБ) окажется ближе к диапазону реально ощущаемых единич- 
ных шагов изменения громкости. 

Общее число шагов от минимальной до максимальной громкости, равное 
120, уже ближе к реальному значению, нежели миллион, тем не менее, закон 
ошущения громкости имеет еше более сложный характер. 


Психоакустическая модель ощущения громкости 


Удивительно, что сигналы с равными звуковыми давлениями, но разными 
частотами вызывают разные ошущения уровня громкости. На основании 
многочисленных экспериментов было составлено множество графиков — 
так называемых «семейств равной громкости». Некоторые из них стандарти- 
зованы. Так, например, на рис. 2.1 изображено семейство кривых равной 
громкости в плоскости слышимости в плоском звуковом поле для тональных 
сигналов. 

При составлении кривых равной громкости брали чистый тон частотой 
1000 Пи с необходимым уровнем громкости. Затем сравнивали этот сигнал со 
звуком другой частоты, доводя громкость последнего до громкости, такой же, 
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Рис. 2. Й й 
1. Семейство кривых равной громкости в плоскости слышимости в плоском 
звуковом поле для тональных сигналов 
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как у 1000 Гц. В результате измерений получали искомые значения зв 
давления и интенсивности звука. нь 
о равной громкости принято называть изофонами, а уровень гром- 
измерять в фонах (рйопе в переводе с греческого — звук). По предложе- 
в Баркгаузена уровень громкости Ё„ тона частотой 1 кГц в фонах прирав- 
р. и ие давления в децибелах. Так, например, давлению 
с ветствует громкость 50 фон, 80 дБ — 80 фон и так далее для 
других значений. По этой причине тон частотой |1 кГи принято считать опор- 


Р 


0 


где: Р Й 
: и собой звуковое давления сигнала с частотой 1 кщ, кото- 
ы э 
оспринимается с той же громкостью, что и измеряемый сигнал: 
й ый 
: р пороговое звуковое давление, равное 20 мкПа/м? 
з формулы (2.9) сле 
: дует, что вычисление уровня 
и ур громкости основано на 
Кривы й 
ривые равной громкости наглядно иллюстрируют частотную нелиней- 


ность слуха 
а ню видно из рис. 2.1, для профессионального прослушивания 
ьны уровни громкости, равные 85...95 фон. С повышением 
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громкости слух значительно быстрее устает. При более тихом прослушива- 
нии проявляется эффект сужения воспринимаемого диапазона частот, при- 
чем тем значительнее, чем ниже громкость. Это особенно характерно для 
низких частот. 

Тем не менее, даже очередное уточнение — учет кривых равной громко- 
сти — не дает полной картины для объективного моделирования ошушения 
громкости. Для описания характера субъективной оценки громкости звука с 
лостаточной степенью точности можно применить описанную ниже модель. 

Весь спектр слыщимого звука разбивается на 24 частотные полосы, полу- 
чившие название «критических». Наличие критических полос слуха отражает 
фунламентальную способность слуховой системы к частотному анализу, Ко- 
торый выполняется во внутреннем ухе. Базилярная мембрана в улитке дейст- 
вует как линейка полосовых фильтров, ширина полосы которых зависит от 
частоты: выше 500 Гц она равна примерно 1/3 октавы, ниже 500 Ги она состав- 
ляет примерно 100 Гц. Внутри критической полосы слух производит интегри- 
рование поступившей звуковой информации. Несмотря на то что существует 
спепиальная единица измерения 1 Барк, равная ширине критической поло- 
сы, строго фиксированных границ У ЭТИХ полос не существует. Для музыки и 
речи будут справедливы одни значения. Если сигнал приобретает периоличе- 
ский. тональный или импульсный характер, ширина полос может несколько 
изменяться. То же самое происходит, когда сигналы в соседних полосах мас- 
кируют лруг друга. 

Далее громкость звука оценивается в каждой из 24-х полос в отдельности 


по формуле: 





1 
ев пол 
М ол = Чи В} (2.10) 
поло 
где: /„ — интенсивность звука, измеренная в данной полосе частот, 
„о — Порог слышимости для данной полосы; 
бе = индивидуальный коэффициент. который рассчитывается по 


кривым равной громкости в зависимости от средней частоты по- 
лосы и измеренной интенсивности звука В этой полосе. 

Другими словами, в данной модели подразумевается, что кривые равной 
громкости аппроксимированы 24-мя горизонтальными в пределах полос от 
резками, а коэффициент 4„„„ Учитывает разницу в высоте данного отрезка и 
соответствующего ему отрезка со средней частотой | кри. 

На предпоследнем этапе оценки громкости происходит простое суммиро- 
вание громкостей М№,„„, измеренных в 24-х критических полосах. 

В финале, для полноты картины, рассчитанную громкость необходимо 
умножить на некий коэффициент, учитывающий степень приближения ха- 
рактеристики измеряемого звука к форме одиночного импульса. Громкость 
импульсных звуков с достаточной степенью точности можно оценить, 
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интегрируя квадрат звукового давления с постоянной времени 100 мс (в каче- 
стве модели простейшего интегратора может служить ЕС-цепочка 
ст= 100 мс). Если звук принимает исключительно импульсный характер, то 
опенку его громкости с помощью модели ВС-цепочки следует проводить от. 
ельно в каждой частотной полосе. 

Восприятие громкости звука зависит не только от описанных выше факто- 
ров, следует учитывать и субъективные обстоятельства, не поддающиеся ко- 
тичественной оценке. Важны: обстановка, окружающая слушателя, уровень 
фнешнего шума, высота и гармоническая структура звучания громкость пре- 
1ылущего звучания, эффект «маскирования» (под пеЕНием предыдуще- 
го звучания ухо становится менее чувствительным к другим звучаниям близ- 
кой частоты) и даже эстетическое отношение слушателя к музыкальному ма- 


териалу Нежелательные звуки (шумы) могут казаться более громкими, чем 
желательные той же интенсивности. 


Еще одно понятие, относящееся к громкости, — сон 


В специальной литературе часто упоминается некая величина с названием 
сон». Оценивать громкость сигнала такой относительной и сложной в расче- 
р. величиной, как уровень громкости в фонах, не очень удобно, поэтому в 
59 г. специальным стандартом было введено понятие громкости, измеряе- 
мое в «сонах» (от латинского 5оних — звук). Сон — величина к относи- 
тельная, но вычисляемая проше фона. За эталонную единицу, равную 1 сон 
ее считать уровень громкости, равный 40 фон. Если звук в М раз ие 
эталонного — его громкость равна № сон. Теоретически, уровень громкости 2 
в дБ можно пересчитать в громкость М в сонах и обратно по формулам: - 


1, -40 =Юш М =33 М, (2.11) 
2(1,-40) 
10 | 


М№ = 
(2.12) 

Мат й 
ематический смысл этих формул следующий: увеличение уровня 


2 
'. Звукорежиссура и запись фонограмм 
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Головачев, случайно встретив Унковского в Фонар- 
ном переулке, был удивлен. что мичман, нагруженный 
связками оперных клавиров. тащит под локтем и Том 
«Отечественных записок». 

— У вас есть еше время лля чтения, мичман? 

Унковский объяснил адмиралу. что в журнале поме- 
шено изложение философских взглядов Джамбаттисты 
Вико. который покорил его утверждением о том, что 
все человечество вовлечено в известный круговорот ол- 


них и тех же явлений. 
— То духовного упадка, то небывалого взлета! Из 


этого я сделал для себя вывод, госполин адмирал. Мне 
представляется, жизнь человека подобна синусоиде: 


вверх — вниз, за взлетом неизбежное падение. 
Валентин Пикуль. 


«Синусоида человеческой жизни». 
Из книги «Этюды о былом» 


Еше каких-нибудь 10 лет назад звукорежиссера интересовала высота звука 
исключительно как характеристика качественного музицирования. Испол- 
нители могли играть или петь либо в соответствии с партитурой, либо фаль- 
шиво. При наличии возможности очевидные «ляпы», «киксы» и прочие не- 
точности устранялись путем вклейки-монтажа фрагментов из более удачных 
дублей. 

На сегодняшний день технология компьютеризированной записи вплот- 
ную подошла к возможности электронной коррекции фальшивых нот. Глубо- 
кое и комплексное рассмотрение высотных характеристик музыкальных зву- 
ков достойно грандиозного научного труда. В данной книге, рассчитанной на 
практикующих звукорежиссеров, уместно рассмотреть лишь фундаменталь- 
ные положения рассматриваемой теории. 

Как уже упоминалось выше, акустика оперирует всем диапазоном час- 
тот — от 0 до гига- и терагерц. Более высокие частоты можно отнести не 
столько к акустике, сколько к высокоэффективному электронному оружию. 
Олнако, нас, как специалистов, интересуют лишь диапазоны слышимых, 
либо как-то иначе воспринимаемых колебаний, запись и излучение которых 


ВОЗМОЖНЫ © ПОМОЩЬЮ электроакустических систем. 


Инфранизкочастотный диапазон 


С нижней границей звукового диапазона соседствуют инфранизкие частоты. 
Их воздействие считается неприятным и вредным, вплоть ло серьезных по- 
следствий для здоровья человека. Примеров тому множество. По мнению 
ученых, магнитные бури, вызванные излучением Солнца, изменяют форму 
магнитного поля Земли. Это явление имеет ярко выраженный колебательный 
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т с и в районе от 0 до 10 Ги. У людей с неустойчивыми био- 
ри и инфранизкие часто 
и р ты могут вызвать сбои в функционировании ор- 
Еше одно подтверждение значительной роли инфразвуковых колебаний 
нашли биоакустики из университета Северной Каролины в США. Ученых за- 
интересовали возможности тигров парализовывать находящихся поблизости 
животных, а иногда и людей. Оказалось, что основной и самой грозной час- 
тью тигрового рыка является его низкочастотная составляющая, которую жи- 
вотные могут чувствовать, но не слышать. Для человека основная частота свя- 
зи между тиграми — 18 Ги — также выходит за пределы слышимого диапазо- 
па. Когда же тигр издает охотничий рык, то частота становится еще ниже, что 
и является причиной паралича. Открытием сразу же заинтересовались Мери 
канские полицейские. Специально по их заказу ученые приступили к созда- 


нию 
портативного прибора, имитирующего инфранизкочастотную состав- 
ляющую тигриного рыка. 


Ультразвуковой диапазон 


Вьнне звукового диапазона лежит ультразвук. Ультразвук содержится в шуме вет- 
ра. присутствует в шуме машин, воспринимается некоторыми животными — ле- 
тучими мышами, насекомыми. Дельфины, например, способны излучать и ана- 
ли зировать эхо-колебания в диапазоне от 100 Тц до 200 кГц (однако рыбы, живу- 
шие в той же среде, «слышат» частоты в более узком диапазоне — о 50 : 

5000 Г). На аналогичном, заимствованном у природы, принципе работают ве 
ролокаторы. Если направить импульсное ультразвуковое излучение в сторон 

— и измерить время между посылом импульса и его возвратом, можно и 
а ее в. излучателем и приемником, т. е. глубину. Основанные на 
и ложные системы автоматической регистрации применяются 

вления карт дна морей и океанов, а также русел рек. 
а используется в электронике, например в фильтрах на 
и устических волнах — ПАВ, в медицине — для диагностики 
‚ в промышленных технологиях и процессах. 


Юмор — это чувство дистанции (Б. Брехт) 


Л г: 

ы и. те устройство, использующее ультразвуковую биоакусти- 

чне кошки имели и из Великобритании. Чтобы благородные ломаш- 

гая результата, им на ри. охотиться на птиц, гарантированно не дости- 

ны 2 надевается электронный брелок. Каждые 10 секунд 
учает ультразвуковой импульс, чем отпугивает пернатых. Но это 
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еще не все: тонкий английский юмор предполагает продолжение. Специаль- 
ный датчик отключает «пищалку», когда хозяин генератора оказывается В по- 
мешении. Ловись мышка большая и маленькая. Ну никакого уважения к куль- 
товому зверю у компьютерщиков всего мира. 


Диапазон слышимого звука. Чистый тон 


Если звуковую волну на графике зависимости амплитуды от времени удается 
изобразить в виде синусоиды, то человек слышит звук одной частоты — чис- 
тый тон. Пример такой синусоиды изображен на рис. 3.1. Характерно, что в 
качестве амплитуды сигнала в указанном случае выступает звуковое давле- 
ние Р, выраженное в Паскалях, то есть в линейных, а не относительных еди- 
нипах. И еше одно пояснение к рис. 3.1: за нулевую отметку по оси ординат 
принято нормальное атмосферное давление. 

В некотором приближении чистый тон способен создавать лишь один аку- 
стический инструмент — камертон. 

С целью упрошения решения конкретных залач в технической акустике и 
звуковой электронике считается, что частота слышимого тона совпадает с 
частотой в герцах синусоидального колебания. В этих разделах науки частоты 
звуковых колебаний подразделяют на три интервала: с низкими, средними и 
высокими частотами. К низким относятся частоты, находящиеся в диапазоне 
от 16 до 200...500 Г, к высоким — от 2...5 до 20 кГц. Средние частоты располо- 
жены между низкими и высокими диапазонами частот. 


Р, Па т 
0,04 И 
0,02 
0 
-0,02 
-0,04 





р(9=Рсо$ (м1+ф/Т) \=2т/Т 


Рис. 3.1. Синусоида 


Многотоновые звуки, понятие частотного спектра 


На практике звуковые колебания с одной-единственной частотой встречают- 
ся редко. Любые сложные (но периодические) звуковые волны можно разло- 
жить на сумму чистых тонов. 
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Пересчет зависимости амилитуды сигнала от времени в функцию амплиту- 
ды от частоты можно осуществить с помощью ряда математических преоб- 
разований. Одной из самых популярных методик является преобразование 
Фурье. Такой метод называется фурье-анализом по имени французского мате- 
матика Ж. Фурье (1768—1830), который первым применил его; правда, в от- 
ношении не звука, а теплоты. Если быть абсолютно точными, то следует за- 
метить, что чаще всего применяется одна из упрошенных модификаций фу- 
рье-анализа, называемая «быстрое преобразование Фурье» — БПФ, что в 
английской транскрипции имеет вид ЕЕТ — Раз Роинег тапуюгт. 

Примеры графиков зависимости относительной энергии звуковых коле- 
баний от частоты, называемые частотными спектрами звука, представлены 
на рис. 3.2. Линейную размерность оси ординат при изображении спектро- 
грамм применять нецелесообразно, так как частотные составляющие с малы- 
ми уровнями окажутся отображены в виде точек, и их амплитуды невозможно 
булет сравнивать. В нашем случае уровни измерены в относительных лога- 
рифмических единицах — децибелах уровня громкости С... 

Существуют два основных типа таких спектров: дискретный (рис. 3.2, аи 
рис. 3.2, 6) и непрерывный (рис. 3.2, в). Дискретный спектр состоит из от- 
лельных линий для частот, разделенных пустыми промежутками. В непрерыв- 
ном спектре в пределах его полосы присутствуют все частоты. 

Кстати говоря, если посмотреть, как устроена наша речь, то окажется, что 
часть звуков образована тонами — дискретными частотами, а часть шумами 
с непрерывным спектром. Та часть, которая состоит из тонов, может быть 

















Рис. 3.2. Примеры частотных спектров: 
а) — синусоида; 6) — ряд тонов; в) — непрерывный 
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пропета за счет изменения основного тона. А вот шумовые сигналы ни при 
каких условиях пропеть нельзя, что становится очевидным, исходя из анали- 
за рис. 3.2, в. 


Частотные интервалы в теории передачи сигналов 


В теории передачи сигналов на расстояние существует свое понятие высоты 
звука. Здесь используются графики с линейной шкалой в герпах, и нет ни де- 
ления на НЧ-СЧ-ВЧ, ни октав, ни логарифмов частоты. В качестве единиц 
измерения используются некие стандартные частотные полосы. Так, в теле- 
фонии за единицу принимается полоса частот шириной 3,1 к — от 300 
до 3400 Гц. В линиях передачи с частотным уплотнением каналов полоса 
3,1 кП: имеет равный вес и на НЧ, и в килогерцовом, и в мегагерцовом диа- 
пазонах. 
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Слухом земля полнится. 
Психоакустическая 
версия русской поговорки 


Смысл этого. казалось бы, банального эпиграфа заключается в принципиаль- 
ной замене привычной последовательности: источник звука — причина, его 
восприятие — следствие. В основу психоакустики заложено обратное утвер- 
ждение: гармоничный (или иной) характер звучания определяется не источ- 
ником звука, но нашим впечатлением о нем. Таким образом, не столько «зву- 
ки наполняют и обогащают жизнь». СКОЛЬКО «слух». | 

Логично предположить, что высота воспринимаемого звука напрямую за- 
висит от его частотных характеристик. Многочисленные эксперименты пока- 
зали, что это допущение справедливо лишь отчасти. Так, в соответствии с тео- 
рией Флетчера в диапазоне ниже 500 [1 высота слышимого тона пропорцио- 
нальна частоте, а выше указанного порога линейный характер зависимости 
нарущается и начинает действовать логарифмический закон (рис. 4.1). 

Снижение линейности восприятия высоты тона на частотах выше 2 кц 
связано с частотным ограничением нервных волокон, по которым осуществ- 
ляется передача преобразованного акустического сигнала в кору головного 
мозга. Амплитудно-частотная характеристика слухового нерва близка к АЧХ 
низкочастотного фильтра второго порядка с частотой среза 2 кш. Поэтому 
субъективное разрешение по частоте падает на частотах выше 2 кГц с накло- 
ном 12 дБ на октаву. 

Если ввести единицу ошущения высоты тона, назвать ее «мел» и поло- 
жить, что в полосе до 500 Ги она приблизительно соответствует частоте (в ча- 
стности, частоте 440 Гц адекватно значение 440 мел), то окажется, что, к при- 
меру, частоте 16 000 Гц соответствует не 16 000, а всего лишь 2400 мел. 
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Рис. 4.1. Линейно-логарифмический характер ошущения высоты тона 
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Интересная ситуация возникает в связи с тем, что большинство основных 
тонов музыкальных инструментов попадают в линейную область, а некото- 
рые из их гармоник оказываются в логарифмической зоне. Именно в этом па- 
ралоксе заключается ответ на вопрос: «Почему слишком высокие обертоны 
отказываются “гармонировать” с основным тоном несмотря на то, что между 
ними укладывается целое число чистейших октав, гармоничная природа ко- 
торых неоспорима и заложена в европейский музыкальный ряд?». 

А каков механизм оценки высоты многотоновых сигналов? Ответ на по- 
ставленный вопрос достаточно сложен. Давайте разбираться по порядку. Вна- 
чале попытаемся охарактеризовать одиночный звук какого-либо инструмен- 
та, для чего введем понятия тембра. 


Понятие тембра 


Музыканты обладают очень развитым чувством высоты звука, но оно не все- 
гла помогает при определении высоты чистого тона, создаваемого камерто- 
ном или эталонным генератором. Этот пример говорит о том, что при опреде- 
лении на слух высоты звука важную роль играет его тембр. 

Энциклопедия дает следующую расшифровку одноименной статьи: 
«Тембр (франи. итьЬге), качество звука (его “окраска”, “характер”), которое по- 
зволяет различать звуки одной и той же высоты, исполняемые на различных ин- 
струментах или различными голосами. Тембр связан со сложным характером 
звуковых колебаний и зависит от того, какие обертоны (частичные тоны) со- 
путствуют основному тону и в каких областях звукового спектра они особенно 
сильны (см. Форманта). Все это определяется материалом и формой звучащего 
тела, участвующими в образовании звука резонаторами, способом извлечения 
звука. Большое влияние на тембровую окраску звука оказывает также момент 
его возбуждения и угасания. 

В речи, благодаря тембру, различаются гласные и другие сонорные звуки; ос- 
новную роль при этом играют первая и вторая форманты. Характеризуясь имен- 
но тембром, каждый звук речи может быть любой высоты и интенсивности. 
В то же время соотношение частоты основного тона с формантами и гармони- 
ческими обертонами определяет индивидуальные особенности речи говорящего; 
ведущая роль принадлежит здесь третьей и более высоким формантам. В рече- 
вой интонации благодаря тембрам различают всевозможные оттенки эмоций: 
радость, неудовольствие, угрозу и т. п.». 

В связи с развитием цифровых технологий и необходимостью уменьшения 
скорости информационных потоков, тема изучение тембра стала как никогда 
актуальной. Проводятся исследования влияния на тембр всевозможных пара- 
метров звуковой картины. Много внимания уделяется фазовым соотношени- 
Ям различных частотных составляющих звукового сигнала, влиянию 
громкости на окраску звучания, распределению мощности между обертонами 


43 


Глава 4. Психоакустическая оценка тембра и высоты звука 


и другим вопросам. Однако, как известно из общих законов психологии, 
кратковременная память человека может одновременно оперировать не более 
чем семью-восемью символами. Очевидно, что и при распознавании и опен- 
ке тембра используется не более семи-восьми существенных признаков. Та- 
ковая система пока не создана, поэтому рассмотрим взаимосвязанные темы 
тембра и высоты звука как упорядоченный набор интересных явлений. 


Понятие основного тона 


Представим себе звучание фортепиано после нажатия на одну из его клавиш. 
«Услышанный» нами звук состоит из основного тона и обертонов (гармоник). 
Основной тон (в данном случае с низшей частотой) определяет высоту ноты. 
По обертонам же мы различаем музыкальные инструменты, даже когла на 
них берется одна и та же нота. Обертоны важны тем, что они во многом опре- 
деляют тембр инструмента и задают характер его звучания. 

В подавляющем большинстве случаев основные тона музыкальных инст- 
рументов и, особенно, человеческого голоса не остаются стабильными в про- 
цессе звукоизвлечения — колеблется как их амплитуда, так и частота. Любо- 
пытно, что более приятное впечатление при пении создает голос с основны- 
ми тонами, колеблющимися с частотой от 5 до 8 [Ц. 


Понятие обертонов 


Обертон (от немецкого офемоп, обег — верхний и юп — тон) — составляющая 
сложного колебания с частотой более высокой, чем основной тон. Обертоны, 
частоты которых относятся к частоте низшего (основного) тона как целые 
числа 1:2:3 и так далее, называются гармоническими, или гармониками; если 
же зависимость оказывается более сложной — негармоническими. 


Понятие форманты 


Среди негармонических обертонов самыми интересными являются частоты, 
объединенные в узкие и относительно громкие зоны — форманты. Таким об- 
разом, формантой называют заметно усиленную область частотного спектра 
звукового колебания. 

В музыкальных инструментах форманты возникают не столько за счет ко- 
леблющегося тела, сколько независимо от него — из-за колебаний резонатора. 

Частота форманты всегда выше основного тона. Если же частота основно- 
го тона меняется и при этом превышает частоту колебания форманты, то по- 
следняя по завершению резонансного процесса выпадает. 
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Форманты, как правило, придают звуку инструмента тембр одной из глас- 
ных. Так, например, у гобоя ярко выражена краска гласного звука «а», а у 
губы — «у». 

Понятие форманты (Р) чаще, чем в музыке, применяется в науке о речи — 
фонетике, где оно обозначает «акустическую характеристику звуков речи 
(прежде всего гласных), связанную с уровнем частоты голосового тона и обра- 
зующую тембр звука. В спектре звука выделяются несколько формант (напри- 
мер, ЕТ — 500 Гц, Е2 — 1500 Гц и т. д.). Среднее расстояние между формантами 
составляет для мужских голосов [000 Гц, для женских и детских — несколько 
больше. Однако в большинстве случаев для различения гласных звуков достаточ- 
но двух первых формант». 

При пении, кроме речевых, возникают характерные певческие форманты. 
Одна из них — высокая певческая форманта, расположена в области 
2100...2500 Гл у басов, 2500...2800 Ги у теноров, 3000...3500 Ги у сопрано. 
У оперных певцов в этих частотных полосах сосредоточивается до 30% аку- 
стической энергии, что придает голосу блеск, серебристость, способствует 
«полетности» звучания, хорошей разборчивости гласных и согласных звуков. 
Другая — низкая певческая форманта, расположенная в зоне 500 Щ, придает 
звучанию мягкость и округлость. 

Интересен и поучителен анализ отличий мужского и женского голосов. Их 
основные тона могут отличаться на октаву, основные формантные частоты 
оказываются разнесенными в среднем на полутон, а диапазоны вибрато — 
колебаний основного тона — отличаются мало. 

Характерно, что голос человека богаче, чем у большинства зверей. Звуки 
нашей речи состоят из четырех формант, тогда как у представителей осталь- 
ного зоологического мира их всего две. Однако и из этого правила имеются 
исключения. К удивлению ученых, анализ фонограмм с записями «звериного 
общения» показал, что некоторые виды животных умеют издавать не одну 
как мы, а сразу две основные частоты, модулируемые независимо друг от ру 
га; то есть они обладают врожденной способностью говорить одновременно 
две фразы с разными интонациями (!). 

К потрясающим результатам привели исследования «речи» дельфинов. 
Оказалось, что информационная часть издаваемых ими звуков состоит из зву- 
ковых отрезков трех видов: со стабильными частотами, с нарастающими и с 
уменьышающимися. Основные частоты этих «слогов» на порядок выше, чем че- 
ловеческие, а их длина, соответственно, заметно короче, что позволяет дель- 
финам общаться друг с другом на более высокой скорости, нежели людям. 
Комбинационный анализ реальных последовательностей звуковых импульсов 
показал, что дельфины способны «озвучивать» практически неограниченный 
объем информации. К сожалению, пока не известно, насколько полно эти ки- 
тообразные используют свои потенциальные возможности. Эксперименты 
продолжаются. Любопытно, что два незнакомых дельфина, живущих в разных 
концах света, долго и с удовольствием общались по специальному 
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широкополосному «телефону». А когда одного из «абонентов» заменили маг- 
нитофоном, второй не сразу, но обнаружил обман и обиделся на «связистов», 
категорически отказавшись от каких бы то ни было телефонных разговоров. 
И еше один штрих, возвращающий нас непосредственно к рассматриваемой 
теме: эксперименты доказали, что и у дельфинов имеются своеобразные фор- 
манты — индивидуальные особенности «речи», позволяющие идентифициро- 
вать собеседника по издаваемым им звукам за многие сотни метров в условиях 
отсутствия видимости. Однажды ученые присутствовали при встрече матери с 
сыном после десятилетия вынужденной разлуки. Эксперимент убедительно 
доказал, что дельфины узнали друг лруга по голосу! 


Возможности коррекции тембра корректорами АЧХ 


Простейшее представление о тембре, как о совокупности основных гармоник 
и обертонов, предполагает возможность коррекции звуковых красок с помо- 
шью эквалайзеров: 

® при отсутствии или недостатке обертонов, особенно в нижнем регистре, 
тембр звука становится скучным. Увеличение амплитуд определенной 
группы гармоник в области 200...700 Г позволяет получить оттенки соч- 
ности и глубины, подчеркнуть эмоциональную окраску звучащей мело- 
дии и придает звучанию теплый и мягкий характер; 

» подъем формант, расположенных в области 2,5...3 кц, придает тембру 
полетность, звонкость и благоприятно влияет на эмоциональную окрас- 
ку музыкального образа. При этом наблюдается расширение стереобазы 
звуковой картины и возможно более отчетливо выделить голоса певцов 
на фоне музыкального сопровождения; 

® ослабление первых гармоник и усиление высших обертонов в области 
3...4,5 кГц придает тембру резкость, пронзительность и скрипучесть; 

» снижение уровня частот, расположенных выше 6 кт, приводит к усиле- 
нию впечатления теплоты и мягкости. Например, при записи духового 
оркестра такая коррекция позволяет смягчить его звучание на громких 
пассажах; 

* подчеркивание самых высоких обертонов, расположенных выше 12 кГц, 
плохо различимых в реальных акустических условиях, расширяет час- 
тотный диапазон музыкального образа. Поскольку высокочастотные 
производные основных тонов не воспринимаются слухом в качестве 
гармоничных в отношении к ИХ «родителям», усиление громкости верх- 
ней полосы слышимого спектра целесообразно обеспечивать не столько 
эквалайзерами, подчеркивающими шум, сколько гармонайзерами- 
В качестве основы для приборов или программ гармонизации следует 


выбирать наиболее высокие обертона, имеющие минимально допусти- 
мое отношение сигнал/шум. 
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Зависимость высоты звука от частоты основного тона 


С одной стороны, в подавляющем большинстве случаев слуховое восприятие 
высоты одиночного звука музыкального инструмента определяется частотой 
основного тона. Как правило, основным тоном служит самая низкая состав- 
ляющая частотного спектра вне зависимости от соотношения между ее ам- 
илитудой и амплитудой остальных слагающих. 

С другой стороны, хотя высота воспринимаемого звука тесно связана с 
частотой основного тона, она не тождественна ей, поскольку оценка высоты 
звука носит субъективный характер и учитывает некоторые иные характерис- 
тики звукового сигнала. 


Зависимость высоты звука от частоты обертонов 


Если музыкальный звук состоит из суммы основного тона и обертонов обоих 
типов. то с какой высотой ассоциируется высота воспринимаемого звука? 
Оказывается, что это может быть и нета частота, которая соответствует макси- 
мальной энергии, и не самая низкая частота в спектре. Так, например, музы- 
кальный звук, состоящий из следующего набора частот: «тихой» 45 щи «гром- 
ких» 200, 300, 400 и 500 Гт, воспринимается как звук высотой... 100 Ги. То есть 
высота звука ассоциируется с основной частотой гармонического ряда, даже 
если последняя отсутствует в спектре звукового сигнала. Поскольку в звуках 
реальных музыкальных инструментов основная частота обычно присутствует, 
рассмотренный пример имеет скорее теоретический либо экспериментальный 
характер. Чего нельзя сказать о следующем, весьма распространенном случае. 
Музыкальные сигналы, содержащие очень низкие частоты — с основной 
частотой ниже 50 Гл (например, звуки органа) вызывают ошущение высоты 
тона только на основании анализа обертонов. При этом наиболее существен- 
ную роль играют пятые-шестые гармоники. Если звуковые сигналы, кроме ос- 
новного тона, содержат только очень высокие гармоники (выше двадцатой), 
обертоны не оказывают никакого влияния на ощущение высоты сигнала. 


Зависимость высоты звука от характеристик, 
не связанных с частотой 


Установлено, что оценка высоты одночастотного звука в определенной степе- 
ни зависит и от уровня его громкости. При значительном повышении уровня 
громкости, скажем на 40 дБ, кажущаяся частота может уменьшиться на 10%. 
Но и здесь речь идет о сугубо теоретических рассуждениях. На практике зави- 
симость от громкости не столь значительна, поскольку музыкальные звуки 
гораздо сложнее олнотонового сигнала. 


47 


Глава 4. Психоакустическая оценка тембра и высоты звука 





Немаловажную роль в процессе определения высоты тона играет психо- 
акустический анализ фазовых отношений между различными гармониками 
музыкального сигнала. Таким образом, чрезмерная частотная коррекция, не- 
избежно искажающая фазу, может привести к размыванию четкой оценки 
высоты тона. 

Слуховая система человека способна определить высоту тона лишь в том 
случае. если периодические колебания имеют некоторую минимальную дли- 
тельность. По указанной причине апериодические звуки таких инструментов 
как тарелки, гонги и других не имеют определенной высоты. 


Оценка высоты тона созвучий 


Поскольку реальная музыкальная картина далека от последовательности оди- 
ночных тонов с обертонами, присутствие других тонов со своими гармоника- 
ми значительно осложняет анализ высоты основного тона созвучия. Слухо- 
вой аппарат вынужден производить спектральный анализ сложного звука, 
выделять и анализировать частотные соотношения между всеми его гармони- 
ками. Эти «процелуры» позволяют, в конечном итоге, выявить либо основной 
тон, либо негармоничный характер созвучия. 


Частный случай — два тональных звука с обертонами 


Два музыкальных звука, прослушиваемых одновоеменно, могут восприни- 
маться на слух как благозвучные и слитные (консонансные), либо как неблаго- 
звучные (диссонансные). Степень слитности двух тональных звуков определя- 
ется, главным образом, соотношением частот их обертонов: чем больше гар- 
моник совпадает — тем более слитным кажется звучание. 

Аналогичные рассуждения можно продолжить относительно трех-, четы- 
рехтоновых и так далее созвучий, хотя проблема консонанса-диссонанса на 
самом деле имеет много более сложный характер и частично будет рассмотре- 
на в следующей главе. 


Зонная теория 


Некоторые особенности слухового восприятия высоты тона (но не все) можно 
объяснить так называемой «зонной теорией». Понятие зона (от греческого 
<оп — пояс) — введено Н. А. Гарбузовым. В ходе исследований он определил, 
что испытуемые воспринимают высоту одиночного звука не с абсолютной точ- 
ностью, а в некоторой звуковысотной зоне. Ширина зоны абсолютного слуха 
«есть величина переменная, зависящая от регистра, в котором воспроизведен 
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звук, тембра и громкости воспроизводимого звука, индивидуальности испытуе- 
уого, его психического состояния; ее можно сузить путем упражнений». После- 
‘лующие исследования показали, что зона абсолютного слуха равна 80 центов и 
расширяется в крайних регистрах до 200 центов. Человек в состоянии обнару- 
жить отличие в высоте двух тонов, если их частоты отличаются на 0.2...0.3% 
ия средних частот, на 0,5% для верхних частот и более чем на 1% для частот 
ниже 500 Ги. Зона интервального относительного слуха (при сравнении двух 
тонов) — от 60 до 70 центов. Внутри зон музыканты различают большое коли- 
чество интонаций и оттенков. 


Что такое цент 


Центом называется акустическая единица измерения звуковысотных рас- 
стояний; обозначается буквой «с». 

1 цент = 1/100 темперированного полутона. 

| октава = 3 терции = 12 полутонов = 1200 центов. 


Нелинейный характер слуха. Субъективные тона 


Еще в 1714 г знаменитый скрипач Тартини заметил и описал странное явле- 
ние: когда на скрипке одновременно и громко проигрываются две ноты, на- 
чинает звучать третий тон, отсутствующий при тихом исполнении того же 
созвучия. Многочисленные эксперименты позволили установить, что эти до- 
полнительные — «субъективные» тоны возникают непосредственно в слухо- 
вой системе и являются следствием ее нелинейности. Особенно ярко данная 
нелинейность проявляется на очень тихих и крайне громких звуках. Так, на- 
пример, если слушатель воспринимает тон частотой 1 кГц с уровнем громко- 
сти 100 дБ, то кроме самого звука он услышит вторую гармонику 2х | кис 
уровнем 88 дБ, третью 3 х 1 кГц с уровнем 74 дБ и так далее. 

Второй формой проявления нелинейности слуха является появление 
«комбинационных» тонов. Из теории нелинейных электрических цепей из- 
вестна описываемая далее закономерность. Если через устройство, имеющее 
нелинейную характеристику передачи, проходит сумма сигналов с частотами 
Е и Е, то на выходе, кроме основных тонов, появятся новые комбинацион- 
ные составляющие: простые Е - Е и К +А, кубические комбинационные 
тоны 2А - А, 2Е-Е,2Е+Е,2Е + ЕЁ и другие. Из этого ряда частот наибо- 
лес громко прослушиваются гармоники Р‚ —- Ки2Ё - Е. 

Простой разностный тон РА, —- А может быть услышан, если уровень пер- 
вичных тонов А, и А, больше, чем 50 дБ. Для кубического разностного тона 
2Е - Е, установлено, что он чаще всего слышится при соотношении частот 
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11/3. В этом случае он может возникнуть при очень низком уровне исходных 
тонов — ниже 40 дБ. 


Биения 


Исследовать нелинейные свойства слуха помогло одно интересное акустиче- 
ское явление, получившее название «биения». Биения — это изменения ам- 
плитуды звука, происходящие с частотой, равной разности исходных частот 
(не следует путать биения и разностную частоту, возникающую в результате 
искажений гармонического сигнала). 

Если прослушивать два тональных сигнала с близкими частотами и уров- 
нями громкости, возникает эффект «качания» громкости. Казалось бы, от 
простого суммирования сигналов громкость должна лишь увеличиться, но 
она начинает колебаться. Причина элементарная — сигналы имеют близкие, 
но не равные частоты, поэтому расстояние между пиками обеих волн посто- 
янно изменяется. Периодически пики совпадают, и к слушателю приходит 
сигнал с удвоенной громкостью. В другие периоды пик одной волны прихо- 
дится на нулевой уровень другой; в эти моменты амплитуда суммы равна ам- 
плитуде одного сигнала. Так возникает колебание суммарного уровня. 

В чем могут помочь биения? 

Биения часто используют при настройке двух тонов в унисон. Даже если 
частота биений очень мала, человеческое ухо способно уловить периодичес- 
кое нарастание и убывание громкости звука. Поэтому биения являются весь- 
ма чувствительным методом настройки в звуковом диапазоне. Настройка 
частоты производится до тех пор, пока биения не перестанут прослушивать- 
ся. Если настройка неточна, то разность частот можно определить на слух, 
подсчитав число биений за одну секунду. При прослушивании музыкальных 
звуков биения могут восприниматься и для высших гармонических состав- 
ляющих, что применяется, например, при настройке фортепиано. 

Кроме настройщиков, прибегают к биениям и конструкторы музыкаль- 
ных инструментов. Так, чтобы избежать строительства огромных 32-футовых 
труб, органные мастера обходятся дополнительной парой меньших — ДЛИНОЙ 
16 и 8 футов, генерирующих тона 32 и 64 Пт соответственно. В случае их одно- 
временного звучания в помещении возникают 2-й и 3-й обертоны от желае- 
мого основного тона,что воспринимается на слух как присутствие в звучании 
органа звука настоящей 32-футовой трубы. 

И, наконец, о биениях, как помощниках в изучении субъективных тонов. 
Многие звуки мы не слыщим или слышим плохо из-за эффекта маскиров- 
ки — громкие звуки «прикрывают» собой более тихие. То, что замаскировано, 
с трудом поддается исследованию. Но, если к плохо слышимому тону доба- 
вить близкий ему по частоте и по уровню, то биения «проявятся» и обозначат 
уровень замаскированного сигнала. 
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...И я струна. И я пою и плачу, 

Но приструнять меня резона вовсе нет, 

Вель я решаю многозвучную задачу 

С желаньем на нее мажорный дать ответ. 
`Эдуардас Межелайтис 


История создания нотного ряда 


Строем в музыке называют способ настройки музыкальных инструментов — 
систему соотношений высот звуков, используемых в музыке. 

Почему внутри «европейской» октавы появились именно семь основных 
нот и откуда взялись дополнительные? Постановка задачи достаточно проста. 
Воснову музыкального ряда положено понятие октавы как безусловно гармо- 
ничного интервала. Интервал, при котором частота удваивается, обуславлива- 
ет наличие лишь одной ноты. Нужно добавить еще какое-то количество зву- 
ков и построить из них некий гармонически связанный ряд. Древние музы- 
канты, естественно. не могли оперировать такими понятиями, как консонанс, 
обертоны и другие. По этой причине в своих исследованиях они опирались на 
слуховые эксперименты и, что самое интересное, теорию простых чисел. 

Одним из первых сложился звуковой ряд, основанный на описании моде- 
ли колеблющейся струны. Известно, что струна колеблется не только с часто- 
той РЁ, но и ее долями: половинками — 2^, третями — ЗР, четвертями — 42 — 
и так далее частями струны. 

В результате возникает линейка гармонических составляющих: Е, 2Е, ЗЕ, 
4Е, 5Е, 6Е, ТЕ, 82, 9Е.. 32Е... | 

Из них можно составить октавный ряд частот, в котором каждая после- 
дуюшая частота выше предыдущей в 2 раза — то есть на октаву: 1Л, 2Г, 4Ё, ЗЕ, 
16Е, 322. 

Теперь посмотрим, сколько гармоник из исходной линейки размещается в 
каждой октаве: в первой — ноль; во второй — одна — ЗА в третьей — три — 
5Р, 6Р, 7ЁЕ в четвертой — семь — 9Р, 10Е; ПЕ, 12Е, 13Е‚ 14Е, 15Е в пятой — 
пятнадцать. , 

Простейший анализ показывает, что за основу ряда можно попробовать 
взять пропорции, заложенные в четвертой октаве. Частоты нот относительно 
опорной гармоники 8Р будут следующими: (8/8) х 8 Е, (9/8) х 8Е, (10/8) х 8Е, 
(11/8) х ЗА, (12/8) х 82, (13/8) х ЗЕ, (14/8) х ЗЕ, (15/8) х 8Е, опорная нота сле- 
дующей октавы (16/8) х 8Ри так далее. 

С точки зрения математики все получилось гладко и красиво. А вот музы- 
канты были более критичны: некоторые частоты звучат негармонично — их 
нужно слегка подкорректировать. В те времена ученые были увлечены теори- 
ей простых чисел. Считалось, что гармония может быть создана только на ос- 
новании отношений между простейшими константами. Были исследованы 
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самые разные варианты. Остановились на пропорции 4:5:6, которая приволи- 
ла к самому гармоничному звучанию из всех имеющихся сочетаний. Модель 
;вукоряда на основе отношения 4:5:6 оказалась легко реализуемой. При- 
НЕЛОСЬ, правда, отказаться от гармоники 14/8, которая в новый ряд уже не 
внисывалась. Гармоники 11/8 и 13/8 также пострадали, их пришлось несколь- 
ко новысить. Итого осталось семь нот (рис. 5.1): 


Е а. № 


соль ля си] 0до ре ми фа соль ля си |д0 ре 


о ый О 


Рис. 5.1. Модель звукоряда на основе отношения 4:5:6 


Беглый взгляд на получившийся рисунок показывает, что ряд интервалов 
получился неравномерный, поскольку характер верхних и нижних стрелок 
неодинаковый. Еще более очевидным данный факт становится после рас- 
смотрения рис. 5.2, на котором указаны интервалы между соседними нотами: 


м ры ак 16/5 в 9/8 ыы 10/9 ыы 9/8 1 ыы 
ре ми фа си 


090 соль ля до 


Рис. 5.2. Интервалы между нотами в молели звукоряда 
на основе отношения 4:5:6 


Если построение октавы каждый раз начинать с новой ноты, то получится 
семь совершенно разных рядов с различным порядком интервалов внутри. 
Все октавы оказались наделенными особыми характерами, поэтому в свое 
время им дали персональные имена: обуянный грустью «лидийский»; богатый, 
горжественный и праздничный «ионийский» (мажор); «миксолидийский»; важ- 
ный и воинственный «дорийский»; печальный и горестный «эолийский» (ми- 
нор); вдохновенный и приподнятый «фригийский»; «локрийский». До наших 
дней дошли только два из них. 

Таким образом получился относительно гармоничный звукоряд. Но не- 
сколько проблем так и не нашли своего решения. 


Пифагорово решение проблемы транспонирования 


При игре ансамблем или при сопровождении солистов возникает необходи- 
мость транспонирования мелодии по высоте (от латинского гаязронеге — пе- 
Рекладывать, перемещать). Если чисто механически перенести нотную за- 
нись на несколько шагов выше или ниже, то мелодия окажется в совершенно 
ином строе. Где же выход? 
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Было решено при транспонировании использовать дополнительные ноты, 
которые разместили внутри наиболее длинных интервалов 9/8 и 10/9. Задача 
упростилась, но всех проблем решить так и не удалось. 

В М! в. дон. э. к проблеме подключился великий математик и блестящий 
музыкант Пифагор. Исследовав поведение струны на специальном приборе 
монохорде, он создал свою теорию музыкальной гармонии. Мелодичность ок- 
тавы 1:2 и трехзвучия 4:5:6 подтвердилась, но не решала вопросы транспони- 
рования. Продолжив анализ соотношений простых чисел, Пифагор предло- 
жил взять за основу нового ряда квинту — соотношение 3:2. Вот этот звуко- 
ряд, который в свое время произвел настоящую революцию в музыкальной 
акустике (рис. 5.3): 


о 03) 08) 03» 03’ 03) | 
соль ре ля ми си фа до 
бемоль бемоль бемоль бемоль 


(2) 6/2) 2) @2) в2> 2 
соль ре ля ми си фа диез / соль бемоль 


Рис. 5.3. Основа Пифагорейского строя 


Если в этой системе взять в качестве опорной ноту д0 и принять ее частоту 
равной, к примеру, 384 Гц, то можно рассчитать частоты остальных нот. По- 
скольку они окажутся в разных октавах, то для создания всего диапазона по- 
лученные частоты нужно умножить или разделить на 2 нужное число раз. 

Кстати, за основной тон, определяющий весь музыкальный строй, в исто- 
рии музыки принимались звуки разной частоты. В прошлом она менялась от 
400 до 462 1. Международный конгресс в Вене в 1885 г. для этого тона уста- 
новил частоту 435 Ги. Принятие единого камертона совпало с утверждением в 
России равномерной темперации, что позволило сблизить отечественную му- 
зыкальную культуру с западноевропейской. В 1934 г. в соответствии с реко- 
мендациями Международной организации мер и весов в СССР был принят 
Госстандарт ОСТ-7710, утвердивший в музыке эталон частоты — Ля первой 
октавы 440 Гщ, который действует и поныне. 


Пифагорова комма или «волчья квинта» 


Пифагорейский строй позволил исполнителям без особых проблем перехо- 
дить из тональности в тональность, поэтому он был принят музыкантами и с 
некоторыми изменениями продержался более 2000 лет. Но существенные не- 
достатки все равно остались. И дело даже не втом, что по Пифагору между ос- 
новными нотами следовало размещать не одну, а две дополнительные ноты, 
так как частота повышенной ноты не равнялась частоте следующей понижен- 
ной. Здесь был выход — при необходимости обе промежуточные ноты просто 
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объединяли в одну, усреднив две частоты. Во-первых, это удобно — сущест- 
вующие инструменты переделывать не надо, во-вторых, далеко не каждый 
слушатель способен различить фальшь. Проблема оказалась в том, что целое 
число квинт не укладывалось в целое число октав; то есть при настройке чис- 
тых октав квинты оказывались фальшивыми и по характеру звучания называ- 
1ись «волчьими». Это противоречие получило название «Пифагорова комма» 
(от греческого сотта — отрезок). Комма существенно затрудняла настройку 
инструментов — если удавалось настроить квинты, то полученная октава отли- 
чалась от идеальной на 1,3%, что очень много. И наоборот, чистая октава при- 
водила к фальшивым квинтам. Выход находили за счет анализа исполняемого 
произведения. Выясняли, какие ноты использоваться не будут, и фальшивые 
интервалы выводили именно на них. При работе по такой методике музыкаль- 
ному инструменту требовалась постоянная и крайне сложная подстройка. 


Чистый строй 


В ХМ в., основываясь на работах Аристоксена, Птолемея и Дидима, выдаю- 
щиеся теоретики Фольяни и Царлино вводят в практику так называемый чис- 
тый строй.В нем интервалы 81/64, 27/16, 32/27, 128/81 заменены на, соответ- 
ственно, 5/4, 5/3, 6/5, 8/5. Смещение частот было вызвано тем, что, хотя ме- 
лолия в Пифагоровом строе звучала прекрасно, но одновременное звучание 
нескольких нот — область гармонии — не всегда оказывалось столь совер- 
шенным. Поправки Птолемея позволяли компенсировать этот недостаток. 

Чистый строй основывается на следующих (чистых) интервалах: прима — 
1:1, октава — 2:1, квинта — 3:2, кварта — 4:3, большая терция — 5:4, малая 
терция — 6:5, большая секунда — 10:9, малая секунда — 16:15 и соответствую- 
щих обращениях. 

Как и Пифагоров, чистый строй сохранил принципиальный недостаток — 
в нем частоты одних и тех же звуков постоянно меняются. Незамкнутость 
чистого и Пифагорова строя не лают возможность использовать их в полной 
мере на инструментах с фиксированной настройкой — фортепиано, орган, 
гитара и других. 


Равномерная темперация — модель Веркмейстера 


С повсеместным внедрением клавишных инструментов Пифагоров строй 
рухнул, и ему на смену пришли иные принципы построения музыкальных 
звуковых систем, основанные на другой математике. 

В конце ХУП-го в. великий органист и теоретик музыки Андреас Веркмей- 
стер предложил свою модель звукоряда — равномерно-темперированный 
строй. Темперация в переводе с латинского {етрегайо означает правильное 
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соотношение, соразмерность. Образованным от него музыкальным термином 
называют выравнивание соотношений между ступенями звукоряда; установ- 
ление системы звуков различной высоты. 

Веркмейстер решил сохранить 12 традиционных нот — 7 основных и 5 до- 
полнительных, а комму устранить за счет перестройки частоты нот внутри 
октавы. 

Постановка задачи незамысловата — в 7 октав должно укладываться 
12 квинт. Решение также простое и изящное — чистота октав это святое, по- 
этому жертвуем чистотой квинт. Было предложено, чтобы высота каждой по- 
слелующей ноты отличалась от предыдущей, как корень двенадцатой степени 
из 2-х относится к единице. В упрощенном виде это отношение можно запи- 
сать следующим образом: 1,059:1. Интервальный коэффициент малой секун- 
ды при этом составляет 21/12. Здесь нет разницы между диезами и бемолями 
так как в интервале, равном целому тону, находится только одна дополни- 
тельная нота. 

Таблицу частот равномерно темперированного строя (табл. 5.1) можно 
рассчитать с помощью формулы (5.1): 


Л, =440х2"", (5.1) 


глен = 0, 1, 2, 3... -1, —2, -3... — пассажный номер тона, отсчитываемый от 
тона ля первой октавы, которому соответствует номер 0. 

Да здравствует свобода творчества в ущерб гармоничности созвучий? Как 
ни странно, но свобода все-таки перевесила. Творческое совершенство ново- 
го музыкального ряда впервые доказал великий Бах. Он написал цикл произ- 
ведений для всех 24-х тональностей — 12 минорных и 12 мажорных. Про- 
изошло доселе небывалое — все произведения исполнялись без какой бы то 
ни было перестройки инструментов. 

Победа? Увы. В равномерно темперированном строе все интервалы, кроме 
прим и октав, отличаются по ширине от соответствующих интервалов чисто- 
го строя, поэтому в нем нет таких красиво и акустически слитно звучащих ин- 
тервалов и трехзвучий. Все интервалы (даже квинты и кварты) имеют некото- 
рые биения, и музыканты с абсолютным слухом их уверенно отмечают. 

Разные инструменты оркестра обладают различными возможностями по 
«оперативной» настройке «интонации». С этой точки зрения их принято де- 
лить на три группы: «с неизменяемой» или точной интонацией, «с изменяе- 
мой» или свободной интонацией и инструменты «со слегка изменяемой» или 
относительно точной интонацией. 

К первому — «темперированному» типу — относятся инструменты с 
прелварительной настройкой каждого звука на строго определенную высоту: 
все инструменты с клавиатурой (фортепиано, ксилофон, челеста и так да- 
лее), арфа и некоторые другие. Их строй основан на последовательности 
двенадцати квинт, каждая из которых уменьшена на одну двенадцатую часть 
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1лблица 5.1. Шкала частот двенадцати полутонов звукового 
равномерно-темперированного строя (Ги) 


Суб-контр- ' Контр- | Большая, Малая 1-я 2-я 3-я 4-я 5-я 

октава | октава | октава , октава, октава октава октава октава, октава 
[о 16,32 32.703 | 65.406 | 130,81 | 261.63 523.25 1046,5 | 2093,1 | 4186,01 
0 # 17,32 34.647 | 69.295 138,59 277,18 554.37 1108.7 2217,5 4434,92 
Ре 18,35 36.708 | 73,416 |146,83 | 293,66 (587.33 ' 1174,7 | 2349,3 | 4698.64 
Ре # 19.45 38.891 | 77,782 155,56 311,13, 622,25 1244.5 2489,0 | 4978,03 
Ми 20,6 41,203 | 82,406 | 164,81 Ия 1318,5 2637,0 | 5274,04 
Фа 21,83 43.653 | 87,307 174,61 | 349,23 | 698.46 1396.5 2793,8 | 5587.65 
Фа # 23,12 46,250 92,500 185,00 | 370,00 ‚ 740,00 | 1480,0 | 2960.0 5919,19 
Соль 24,5 49,000 | 98,000 | 196,00 | 392,00 | 784,00 | 1568,0 3136.0 6271.93 
Соль # 25,96 51,913 | 103,83 | 207,65 415,30 | 830,60 | 1661,2 | 3322.4 6644.87 
Ля 27,5 55,000 | 110,00 | 220.00 | 440,00 | 880,00 | 1760,0 3520,0 | 7040,00 
Ля# 29,135 58,270 | 116.54 |233.08 466,16 | 932,33 | 1864,7 3729,3 | 7458,62 
Си 30,867 61,734 123,47 |246,94 | 493,88 | 987,77 | 1975,5 | 3951,1 7902,13 


Пифагоровой коммы или на одну сто восьмую тона, что достаточно много. 
Для наглядности сравнения чистой и темперированной квинты можно пока- 
зать, что частота их биений равна приблизительно одному колебанию в се- 
кунду, : 

Ко второму виду принадлежат инструменты, предполагающие мгновен- 
ную настройку высоты тона, определяемую в соответствии с музыкальным 
слухом исполнителя. Несмотря на возможности безупречного интонирова- 
ния, все исполнители на смычковых инструментах при игре в оркестре выну- 
ждены согласовывать строй с остальными участниками музыкального това- 
рищества и становиться темперированными. 


Наконец, к третьему виду инструментов можно отнести деревянные и 
медные духовые инструменты. Их конструкции рассчитываются в соответст- 
вии с темперированным строем; то есть расстояния между отверстиями вы- 
оираются такими, чтобы они образовывали чистые полутоны. Выполнить по- 
ставленную задачу с безупречной точностью в процессе массового производ- 
ства удается далеко не всегда. Возможные шероховатости в звучании 
отдельных ступеней должны устраняться исполнителями, знающими особен- 
ности звучания своего инструмента. 

В данном контексте уместно вновь обратиться к работе Н. А. Гарбузова 
“Зонная природа звуковысотного слуха», где говорится о зонном характере не 
только слуха, но и звучания живых голосов и всех без исключения смычко- 
вых, деревянных и медных духовых инструментов. При извлечении звука при 
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помощи любого музыкального инструмента из состава перечисленных групп 
существует зона, в пределах которой высота звучания может отклоняться в ту 
или иную сторону. Эти отклонения в каждом случае индивидуальны и, в ка- 
кой-то степени, управляемы, что обеспечивает бесчисленное множество ин- 
тонационных вариантов исполнения музыкального произведения. Эти раз- 
личия воспринимаются на слух как некое качество, присущее данному ис- 
полнителю, ансамблю или оркестру. 


Сравнение музыкальных строев 
Какая разница между музыкальными строями? Наглядный ответ представлен 
в табл. 5.2. 


Таблица 5.2. Соотношения нот для Пифагорейского. чистого 
и равномерно-темнерированного строев 
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в Равномер- 
| Пифагорей- Чистый Равномерно-тем- | Пифаго- нии и | 
| ский перированный рейский № 
рованный 
Нота Частота Частота Частота | Центы Центы Центы 
С 1 | | а. 0 0 
# 12 1 
С 2187/2048 25/24 2 114 7 100 
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==] 4 ки 
6561/4096 25/16 ты 816 | 773 800 
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Продолжение И 5.2 
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Последовательные и одновременные 
сочетания звуков 


Олновременное или последовательное сочетание двух музыкальных звуков 
называется интервалом. 


В музыке интервалы принято обозначать следующим образом. 

Прима (обозначается цифрой 1) — сочетание двух звуков одинаковой вы- 
соты. Например, ДО-ДО, ЛЯ-ЛЯ. Звучит наиболее слитно, поскольку совпа- 
лают все гармоники звуков интервала. 

Секунда (2) — сочетание данной ступени и соседней с ней. Например, 
РЕ-МИ, СИ-ДО. 

'Терция (3) — сочетание данной ступени со ступенью, лежащей через одну. 
Например, ДО-МИ, ФА-ЛЯ. 

Кварта (4) — сочетание данной ступени с лежащей от нее через две; состо- 
ит из тонов с отношением частот, равным 4:3. Например, ФА-СИ, ЛЯ-РЕ. 

и Квинта (5) — получается, если от данного звука два раза отложить терцию. 
апример, СИ-ФА, СОЛЬ-РЕ. Звучит менее слитно, нежели прима, посколь- 
ку в интервале с соотношением частот 3:2 совпадает только треть обертонов. 

Секста (6) — получается «сложением» кварты и терции. Например, 
СИ-СОЛЬ, ФА-РЕ. 

Септима (7) — ее легче всего представить как интервал, меньший октавы 
на секунду. 

Октава (8). Интервал с соотношением частот два к одному; звучит чуть ме- 


не 
_ слитно, нежели прима, так как совпадает только половина гармоник обо- 
звуков. 
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0.5 тона — увеличенная прима, малая секунда; 

1 тон — большая секунда, уменьшенная терция; 

1.5 тона — малая терция, увеличенная секунда; 

2 тона — болышая терция, уменьшенная кварта; 

2.5 тона — увеличенная терция, чистая кварта; 

3 тона — увеличенная кварта, уменьшенная квинта; 

3.5 тона — чистая квинта, уменьшенная секста; 

4 тона — увеличенная квинта, малая секста; 

4.5 тона — большая секста. уменьшенная септима; 

5 тонов — увеличенная секста, малая септима; 

5.5 тона — большая септима, уменьшенная октава; 

6 тонов — увеличенная септима, чистая октава. 

Чистые, большие и малые интервалы обозначаются буквой и цифрой: 
ч.5 — чистая квинта, 6.3 — болышая терция, ув.3 — увеличенная терция, 
ум.7 — уменьшенная септима и так далее. 

Интервалы за пределами октавы называют ноной, децимой, ундецимой, дуо- 
децимой. терицдецимой и так далее. 

Интервалы из трех тонов называются тритонами. 


Понятие гармонического и мелодического интервалов 


Интервалы, звучащие последовательно, называются мелодическими; их после- 
довательность называется мелодией. Интервалы, звучащие одновременно, 
называются гармоническими; их последовательность обычно сопровождает 
мелодию. В нотной записи звуки, исполняемые одновременно, обозначаются 
нотами, записанными на одной вертикали. Звуки, которые должны быть ис- 
полнены последовательно, записывают на некотором расстоянии по гори- 
зонтали друг от друга. 

Гармонические интервалы по их способности звучать слитно или согласно 
делятся на «консонирующие» и «диссонирующие». Если интервал звучит рез- 
ко, производит на слух грубое впечатление, то его называют диссонансом. 
В противном случае интервал называют консонансом (от французского 
сопзонапсе — слитное, согласное звучание, гармония). Например, если на 
фортепиано одновременно нажать две соседние белые клавиши, то будет 
слышим диссонанс, если нажать не соседние, а через одну, то звучание ока- 
жется консонансным. 

По степени слитности консонансы принято классифицировать на совер- 
шенные консонансы (чистые прима, октава, квинта и кварта) и несовершен- 
ные консонансы (большие и малые териия и секста). Диссонансными являют- 
ся все остальные интервалы в пределах октавы. 
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ВИВАТ ЗЕЯ ПАЯ ПАЯ ПКЕ ПАЯ" ОЕ 


Аккорды 


Созвучие — это любое одновременное сочетание тонов. Аккордами называют- 
ся созвучия, которые имеют определенное строение, подчиняющееся лало- 
вым и акустическим закономерностям («аккорд» происходит от итальянского 
иссог4о — согласие). 

Аккорды состоят не менее чем из трех звуков. Строго говоря, аккорд мо- 
жет состоять и из двух звуков; в этом случае говорят о неполном аккорде, или 
об аккорде с пропушенными звуками (обычно внутренними). 

Наиболее распространены аккорды терцового строения — созвучия, со- 
стоящие из ступеней, которые можно расположить по терциям. 

По количеству разных звуков, входящих в аккорд, различают три их типа: 

» трехзвучие — состоит из трех ступеней; 
® сентаккорд — состоит из четырех ступеней; 
® нонаккорд — состоит из пяти ступеней. 

Прочие типы аккордов образуются путем пропуска. переноса или удвое- 
ння (добавления одноименных звуков из соседних октав) звуков в основных 
аккордах. Применение удвоений связано со стремлением усилить звучание 
вссго аккорда (или отдельного аккордового звука) или с желанием придать 
звучанию аккорда особую окраску. 

Внутри аккорда звуки именуются в соответствии с названиями интерва- 
лов — прима (основной звук), терция, квинта, септима, нона. Перенос основ- 
ного звука на октаву вверх называется обращением аккорда; это может приме- 
няться и к самому обращенному аккорду, давая второе, третье и тому подоб- 
ные обращения. Названия обращений происходят от интервалов, образуемых 
переносимыми звуками с новым основным звуком интервала: для трехзву- 
чия — секстаккорд и квартсекстаккорд; для септаккорда — квинтсекстак- 
корд, терцквартаккорд и секундаккорд. Соотношения между звуками аккорда 
онрелеляют основной оттенок его звучания, а различные виды обращений 
нозволяют выбирать нужную высоту аккорда и дополнительно уточнять его 
оттенок, подчеркивая консонансы или диссонансы. 

Из трехзвучий наиболее употребительны мажорное (большое), состоящее 
из большой и малой терций, и минорное (малое) — из малой и большой тер- 
ний. Поскольку их прима и квинта совпадают, нужный оттенок определяется 
только терцовым звуком. Из септаккордов также различают большой и малый, 
Уменьщенный и увеличенный — по типу септимы между крайними звуками. 

Аккорд считается консонирующим, если он образован только консонанс- 
о интервалами, и диссонирующим, если в его состав входят диссонанс- 

е интервалы. Например, трезвучие — консонирующий аккорд, а септак- 
Корд — диссонирующий. 
и а звук аккорда отстоит от соседнего не более чем на кварту, го- 
, корд расположен тесно; если иначе — аккорд расположен широко. 
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Аккордовые и неаккордовые звуки 


По отношению к звучащему аккорду, каждый звук мелодии может быть ак- 
кордовым или неаккордовым. Чаще всего мелодия состоит из связной после- 
довательности аккордовых и неаккордовых звуков. Неаккордовым звуком на- 
зывается нота, звучащая вместе с аккордом, в состав которого она не входит. 
Неаккордовые звуки бывают нескольких видов: вспомогательные — окруже- 
ны с обеих сторон одинаковыми аккордовыми нотами и служат временным 
отступлением от строгой мелодии; проходящие — соединяют две разные ак- 
корловые ноты, когда весь оборот гармонизован одним долгим аккордом; за- 
держания — когда одна нота из предыдущего аккорда какое-то время звучит в 
следующем. При помощи неаккордовых звуков композиторы получают воз- 
можность заполнения всего двенадцатиполутонового звукоряда. 

Не следует путать звукоряд — множество всех звуков, используемых в му- 
зыке вообще, и лад — множество звуков, из которых строится одно музыкаль- 
ное произведение или его законченная часть. Несмотря на то что внутри про- 
изведения могут встречаться любые звуки звукоряда, основная его структура 
базируется именно на звуках, входящих в его лад. Последовательность звуков 
лада в восходящем или нисходящем порядке называется гаммой. 


Другие музыкальные строи 


В музыкальных системах, отличных от европейской, используются другие 
принципы деления октавы. Например, вряде азиатских систем октава делится 
на 17 и 22 звука, а пентатоника использует только пять звуков из семи имею- 
щихся в диатонических ладах. Из-за этих принципиальных различий в общем 
случае невозможно исполнить МУЗЫКУ ОДНОЙ системы на инструментах другой. 


Масштаб частоты в электроакустических измерениях 


Поскольку закон субъективного восприятия высоты тона имеет линейно-ло- 
гарифмический характер, в электроакустике, как и в музыке, за единицу изме- 
рения высоты звука принята относительная величина — октава. При измере- 
ниях октаву принято делить на полу- и третьоктавы. Для третьоктав стандар- 
тизован ряд граничных частот: 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 
6300, 8000, 10 000 Га. Если на графике эти частоты расположить на равном 
расстоянии друг от друга по горизонтальной оси, то получится типичный для 
звуковых измерений логарифмический масштаб. Для удобства чтения, кроме 
указанных границ третьоктав, с помощью координатной сетки указывается 
приблизительное расположение некоторых других частот. Для простоты лога- 
рифмический масштаб на графиках распространяют и для низких частот. 
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Окна и двери прорубают, чтоб слелать дом; 
польза же лома от пустого пространства. 
Китайский архитектор. 600лет дд н. 3. 


Знания теории акустики помещений крайне важны для звукорежиссера. 
Во-первых, акустика студии накладывает свой отпечаток на характер звуча- 
ния инструментов и голосов. Во-вторых, прослушивание звукозаписей в ап- 
паратной или домашней обстановке происходит далеко не в вакууме, а в кон- 
кретной акустической среде, имеющей неизбежные недостатки и достоинст- 
ва. В-третьих. современная стереофоническая фонограмма предполагает 
создание новой, не существующей в реальной студии акустической модели. 

Архитектурная акустика является одной из древнейших наук. Примером 
тому могут служить открытые театры Древней Греции и Рима. В современном 
виде этот раздел знаний начал формироваться в конце Х/Х в. Весьма любо- 
пытны и поучительны результаты сравнения того, что было и того, что мы 
имеем сегодня. 

До наших дней дошли так называемые «шепчущие галереи» Древнего 
Римаи Китая. В них, благодаря умело расставленным и особым образом ори- 
ентированным отражающим поверхностям стен тихие звуки распространя- 
лись на большие расстояния, и люди, удаленные друг от друга на десятки мет- 
ров, могли общаться, не напрягая голоса. 

Вблизи г. Сиракузы на острове Сицилия сохранились древние каменоломни. 
По преданию, в одну из галерей, названную «ухом Диониса», помещали плен- 
ных. Наверху, благодаря естественным каналам-щелям, было слышно все, о че 
пленные говорили между собой. Таким образом выведывались их секреты. 

Своеобразные акустические эффекты заложены в конструкцию некото- 
рых православных храмов. Эффект отражения голосов священника и певчи 
от купольной части сооружений вниз к молящимся, с возникновением ощу- 
щения общения с небом известен, наверное, любому читателю. Любопытн 
другое. Как изменить амплитудно-частотную характеристику получаемой ре- 
верберации, чтобы гулкость не стала причиной маскирования артикуляции? 
Для создания желаемой акустической среды строители закладывали в стены 
своды храмов глиняные кувшины разных размеров, так называемые «голос 
ники». Это и были своеобразные акустические резонаторы. Еще интереснее 
что корни этой замечательной идеи лежат в глубине истории. 

Особую роль в усилении и обогащении звучания в древнегреческих И 
древнеримских театрах играли так называемые «гармоники» — системы резо- 
наторов в виде бронзовых цилиндрических сосудов и глиняных кувши- 
нов-амфор. Они располагались в нишах стены позади зрительских мест и по, 
скамьями. Греки считали, что для благозвучия речи и музыки резонаторы 
должны быть подобраны или настроены по тонам музыкальных гамм: энгар- 
монической, хроматической и диатонической. Первая система, по мнению их 
создателей, придавала звукам торжественность и строгость; вторая, благодаря 
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«юлпящимся» нотам, — создавала впечатление нежности и утонченности; 
гретья — из-за консонансности интервалов — подчеркивала естественность 
музыкального исполнения. 

Ну и что же мы имеем сегодня? Искусство установки микрофонов в аку- 
снческих, по своей сути, театрах... К. чему и вернемся. 

В тех случаях, когла объем помещения достаточно велик, и можно не счи- 
гаться с дискретностью спектра собственных частот помещения, к анализу 
временной структуры звукового поля можно подойти с позиций геометричес- 
кои акустики. 


Что происходит со звуковыми волнами в замкнутом 
пространстве? 


Огкула берутся звуковые волны и как они распространяются в свободном от 
влияния отражающих поверхностей поле, мы выяснили в первой главе. Если 
звуковые лучи замкнуть в ограниченном объеме, характер их распростране- 
ння изменится. Попадая на поверхность, звуковая волна частично отражается 
от нее, отчасти поглощается материалом поверхности, переходя в тепловую 
энергию; незначительная ее доля проходит в соседнее помещение или про- 
странство. Какая именно часть энергии отражается обратно в помещение, 
определяет коэффициент отражения поверхности. Степень поглощения опре- 
деляет коэффициент поглощения. Относительная мощность волны, прошед- 
шей сквозь поверхность, задает коэффициент звукопроводности. 


Исследование реакции на акустический импульс 


Рассмотрим показательный пример. Если в комнате создать короткий аку- 
сгический сигнал (например, выстрел), то, уловив звук микрофоном, на эк- 
ране обычного осциллографа можно увидеть «рефлектограмму» помещения. 
Таким образом, появляется возможность наглядно видеть, какие отражения, 
В какое время, с какой амплитудой приходят в точку, где стоит микрофон. 
Пример рефлектограммы приведен на рис. 6.1. 

На этом графике изображена зависимость звукового давления Рот време- 
ни /. Плотность звуковых волн показана условно. 

Слух человека не позволяет различать импульсы по отдельности, как это 
показывает осциллограф. Лишь через некоторое время после включения ис- 
точника, непрерывно излучающего звук, громкость достигает постоянного 
о При коротких импульсах подводимая энергия, прежде всего, нака- 
и тся во всех реактивных элементах уха и, в частности, в столбиках жид- 
кости внутреннего уха. При более длительных раздражениях устанавливается 
Равновесие между подводимой и поглощаемой мощностями. В зависимости 
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Рис. 6.1. Пример рефлектограммы помешения 


от целей и условий экспериментов разные эксперты получали различные дан- 
ные о временных характеристиках слуховой системы человека. В междуна- 
родном масштабе согласовано значение «постоянной времени слуха», равное 
35 миллисекундам. Поэтому на следующем рис. 6.2 изображена зависимость 
от времени средней энергии сигнала Ло, измеренной в интервале, соответст- 
вующем постоянной времени слуха т, = 35 миллисекунд. 
Из рис. 6.2 видно, что кривая на участке нарастания энергии далеко не 
гладкая. Опытный акустик сумеет почерпнуть массу информации изо всех 
этих горбов и провалов. Мы же. поняв общий смысл графиков, обратимся 
рефлектограмме идеального помещения. На рис. 6.3 приведены кривая сред 
ней энергии сигнала для времени интегрирования 35 миллисекунд; полоса 
отображающая плотность отражений; пояснения к графику и варианты воз 
можных отклонений для идеальных помещений с иными параметрами. 
Рассмотрим этот рисунок подробнее. 
Вначальный период времени придет прямой звук выстрела, тоесть такой ж 
звук, какой мы услышали бы вчистом поле. Затем звуковые волны устремятся 
полу, потолку, стенам, предметам обстановки. Если отражающие поверхност 


о 


< 


Титах 


Рис. 6.2. Зависимость средней энергии сигнала Л измеренной 
в интервале хо = 35 миллисекунд, от времени ! 
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находятся достаточно далеко от места выстрела и микрофона, то короткое вре- 
мя — единицы миллисекунд — микрофон ничего, кроме обычного шума поме- 
шения не уловит. Затем к микрофону придут редкие и тихие единичные отра- 
жения — По несколько штук от пола, потолка, стен. Так начнутся ранние отра- 
жения. Они равномерно распределятся по помещению; при этом не все 
огражения придутименно вточку расположения микрофона. Затем возникнут 
взаимные переотражения, которые получили название поздних. Они станут 
все чаще и сильнее, но не перестанут быть дискретными, то есть раздельными. 
Средняя энергия звука (отзвука) в помещении продолжит увеличиваться и че- 
рез 90...119 миллисекунд она достигнет максимума. По уровню этот максимум 
булет почти такой же, как и уровень прямого сигнала. После прохождения пика 
энергия начнет спадать, отражения будут становиться все более частыми, и че- 
рез 150...300 миллисекунд они перестанут быть дискретными и станут слитны- 
ми — «диффузными», то есть взаимно переотраженными и перемешанными. 
При этом их уровень будет продолжать уменышаться. Скорость уменьшения 
зависит от параметров помещения и определяет время реверберации. 

Для идеального помещения основные участки нарастания и спада уровня 
(рис. 6.2) должны быть гладкими и соответствовать экспоненте, то есть функ- 
ции е". 

Обратимся крис. 6.3 и рассмотрим, чем отличаются импульсные отклики 
помещений с разными параметрами. 

Существуют помещения с мягким и жестким установлением звука. Если 
звук нарастает резко и через 90 миллисекунд достигает максимума — акустика 
булет «жесткой». Если звук нарастает плавно и достигает максимума через 
110 миллисекунд — помещение будет «мягким». Для речи чем жестче, тем 
лучше. Для музыки предпочтения тому или иному типу помещения оке 
тивны и зависят от жанра. 

Жесткое установление звука характеризуется большим уровнем прямого 
звука (как в передних рядах концертного зала) и сильными ранними отраже- 
ниями. Такая акустика отличается высокой прозрачностью, четкостью, выра- 
нтв ьностью, читаемостью отдельных нот и нюансов. Но более мены сти- 
м и. интонационные погрешности исполнения, сильнее подчерки- 
а р. инструментов, острее скрип смычка, удары перкуссии и 
а . епиано. Мягкое установление характеризуется большей 
о о звука. При этом сглаживаются упомянутые шерохо- 
и ространственное впечатление и ощущение парамет- 
ме И значение имеют координаты точки начала поздних, 
ии ". : и отражений. В малых помещениях они начинают- 
а, ее ь и импульса, в больших — через 150 МС. 
и о ре се создания модели искусственной ревер- 
ее влению ощущения неестественности акусти- 

: позиционирования других точек, обозначенных 
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Рис. 6.3. Кривая средней энергии сигнала (т = 35 мс) и полоса, отображающ: 
плотность отражений 
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на рис. 6.3 (начало единичных отражений, появление ранних, средних и на- 
чальных диффузных отражений), не имеет решающего влияния на естествен- 


ность акустической картины; тем не менее, они могут повлиять на иные ка- 
чественные показатели «атмосферы» помещения. 


Понятие диффузности звукового поля 


В связи с неоднократным упоминанием уместно дать определение диффуз- 
ности. Под диффузностью звукового поля понимают степень равномерности 
распрелеления отраженных волн по всему объему помещения. В идеальном 
случае в любой точке поля усредненные по времени уровень звукового дав- 


епия и поток звуковой энергии, приходящей с различных направлений, 
постоянны. 


Время стандартной реверберации 


Главной характеристикой, наиболее полно описывающей качественные по- 
казагели акустики помещения, является время стандартной реверберации 
(гоуегрегайоп ите — англ., МасййаШей — нем.). Время стандартной ревербера- 
ции принято вычислять по крутизне огибающей «хвоста» реверберации в пе- 
ресчете ее на секунды для 60 дБ падения уровня отзвука помещения. Напри- 
мер, если измерения показывают, что звук затухает на 20 дБ за 0,5 секунлы, то 
время реверберации в пересчете относительно 60 дБ равно: 
О х0,5 = |,5с. 
20 
При отсутствии специальных приборов с некоторой степенью точности 
время стандартной реверберации можно вычислить по формуле: 


0,16/ 
Е 6.1 
2 (6.1) 
Гле: Г — время реверберации в секундах: 
И — объем помещения в метрах кубических: 


А — площадь эквивалентной поглощающей поверхности помещения в 


метрах квадратных. 
Если для каждой поверхности с площадью 5, определить средний коэффи- 


го поглощения а. то эквивалентную поверхность А можно рассчитать по 
Формуле: 


А=Уа,5,+У Ан, (6.2) 


— эквивалентные поглощающие поверхности находящихся в поме- 
щении предметов. 


Где: А, 
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Поскольку коэффициенты отражения и поглощения зависят от частоты, 
то и время реверберации зависит от частоты. Как правило, при отсутствии 
акустической обработки частотная характеристика реверберации крайне не- 
равномерна. 

Для‘очень больших помещений на частотах более 1000 Тц следует учиты- 
вать и поглощение звуковой энергии воздухом. Степень такого затухания 
определяется упругостью среды и зависит от температуры, давления, влаж- 
ности и запыленности воздуха. Так, например, в помещении объемом 
1000 м“ при сезонных колебаниях влажности от 20 до 70% время ревербера- 
ции на частоте 4 кГи изменится от 0,84 до 1,23 секунды, что весьма сущест- 
венно влияет на окраску звучания. Недостаток высоких частот в помещени 
может ошушаться и по другой причине — материалы стен и мебели, как пра 
вило, хорошо поглощают и плохо отражают ВЧ составляющие спектра. Те 
же свойством обладают и люди — присутствие в студии большого числа му: 
зыкантов ухудшает «просветленность» акустики. Аналогичный эффект про 
является и в некоторых концертных залах. По преданию, первый концер 
Генделя в Лондоне не имел успеха. Это очень встревожило друзей компози 
тора, но сам он остался невозмутим. «Не волнуйтесы» — сказал он — «В пус 
том зале музыка звучит лучше». Рассматриваемую тему логично заверши 
современным анекдотом от Владимира Ланицберга: «В ноябре 1997 г. в Моск 
ве на концерте, посвяшенном 20-летию ансамбля “Домино”, у Вадима Ми 
шука возникли проблемы с гитарой: строй “пополз”. — Сейчас здесь жар 
ко, — оправдывались братья Мишуки, — а когда мы настраивали инструмен 
ты, в пустом зале было холодно... — Нам выйти? — поинтересовался кто- 
из публики». 

Оптимальные значения времени реверберации регламентируются для диа 
пазона частот от 125 до 4000 Гц. Чем оно меньше, тем выше разборчивост 
речи, лучше прозрачность музыки. Увеличение времени реверберации обога 
щает звучание, придает ему признаки объема и ошущения гулкости. 

Речевая студия должна обеспечить высокую разборчивость речи и, одно 
временно, комфортную атмосферу для прослушивания диктором собствен 
ного голоса. Поэтому для дикторских студий частотная характеристика ре 
верберации должна быть линейной и иметь время, равное 0,3...0,4 секунды 
Для малых речевых студий допустимо значение 0,2...0,25 секунды. 

В помещении прослущивания стереофоническая панорама должна полу 
чить дополнительную (но умеренную) пространственную окраску. Объе 
комнат, моделирующих домашнюю обстановку, принимается равным 60 мет 
ров кубических, время реверберации — около 0,4 секунды на частоте 800 
Отклонения до 0,3 или 0,5 секунд не рекомендуются. 

Для музыкально-речевых студий,’ студий художественных радиопереда 
объемом от 100 до 800 метров кубических рекомендуемое время ревербераци 
составляет 0,4...0,8 секунд. 
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В больших музыкальных студиях объемом свыше 9000 метров кубических, 
прелназначенных для симфонических оркестров и хоровых коллективов, вре- 
мя реверберации должно быть примерно 2 секунды. 

В зрительных залах объемом от 1000 до 10 000 кубометров время ревербе- 
рации целесообразно ограничить в пределах от 0,8 до 1,2 секунды. Время ре- 
верберации в очень больших залах объемом 20 000 кубометров может дохо- 
лить ло 5 секунд. Эстрала и ее потолок конструируются таким образом, чтобы 
отражения звука направлялись в сторону зрительного зала. 


Значение ранних отражений 


Начинающие звукорежиссеры полагают, что качество акустики помещения 
олнозначно определяют время реверберации и его амплитудно-частотная ха- 
рактеристика. Это не совсем так. Точнее, «чтобы да — так нет». В концертном 
зале к слушателям приходит сумма из трех основных составляющих: прямой 
звук, ранние и поздние отражения, «хвост» реверберации. Энергия прямого 
звука имеет долю до 20%, завершающий участок реверберационного процес- 
са ло 10%. Остальная мощность — это энергия ранних и средних отражений. 
Именно они в значительной мере и влияют на характер акустики. 


Необходимость применения законов 
нелинейной акустики 


Если объем помещения недостаточно велик. теорию простейшей геометри- 
ческой акустики следует уточнить, включив в рассматриваемую модель явле- 
ние интерференции (сложения волн). В случае вертикального падения звуко- 
вой волны на отражающую поверхность отраженная волна движется по тому 
же пути, что и падающая волна, только в обратном направлении. В результате 
их сложения возникает так называемая «стоячая волна». Для стоячей волны 
характерно наличие пиков и провалов давления, периодически возникающих 
вдоль ее оси. В случае расположения источника между двумя параллельными 
стенками, для тех резонансных частот, длины полуволн которых кратны рас- 
стоянию между этими стенками, явление стоячих волн наблюдается особен- 
но отчетливо. Основные (наименьшие) резонансные частоты помещения оп- 
релеляются его размерами и геометрической формой. Наименьщая резонанс- 
Ная частота задается наибольшим расстоянием между стенами помещения и 
составляет от нескольких герц для больших залов до нескольких десятков 
Герц для малых комнат. В диапазоне длинных волн спектр резонансных час- 
тот носит ярко выраженный дискретный характер, что вызывает неравномер- 
ность в передаче звука и явление его биения. С повышением частоты этот 
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спектр уплотняется, что приводит к уменьшению заметности характерных 
флуктуаций звукового давления. 

Начинать бороться со стоячими волнами нужно еще на этапе проектиро- 
вания студии. Метод решения задачи прост — избегать параллельных поверх- 
ностей, в крайнем случае, уменышать их площадь. Пол можно изготовить в 
виде нескольких плоскостей — ступеней. Потолок и верхнюю часть стен ре- 
комендуется «изрезать» треугольными выступами. Такая геометрическая кор- 
рекция не только позволит избежать появления стоячих волн, она уменьшит 
амплитуды резонансных частот и увеличит диффузию отражений. 

И напоследок, еще один штрих на заданную тему. Насколько точно можно 
судить о материале стен и его текущем состоянии по характеру ревербераци- 
онного отклика? Физики из Ольденбурского университета (Германия) пред- 
ложили новый метод оценки состояния старинных фресок. Прежде, для эле- 
ментарного осмотра настенной и потолочной живописи нужно было строить 
громоздкие леса. Теперь же, в соответствии с акустической методикой на по- 
верхности с росписями направляются звуковые волны определенных частот. 
От поврежденных, осыпавшихся или растрескавшихся мест звук отражается 
иначе, чем от слоя краски, уложенного на массивное без пустот основание. 
Экспериментальная проверка новой методики проводилась в одном из собо- 
ров в Швейцарии. Результаты оказались положительные, проявился лишь 
один недостаток... — очень шумно. 
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Тиха украинская ночь... 
А. С. Пушкин 


Подробное рассмотрение затрагиваемой темы в этой книге неуместно, по- 
скольку детальный инструментальный анализ конкретной ситуации с после- 
дующим проектированием обработки помещения доступен лишь опытным 
профессионалам. Но кое-что о сложности работ по улучшению акустических 
характеристик студий и аппаратных пояснить все-таки целесообразно, дабы 
окончательно и аргументированно развеять ненужные иллюзии, чреватые до- 
рогостоящими ошибками. 

В помещениях звукозаписи имеются две взаимосвязанные проблемы: не- 
обходимость увеличения степени изоляции от внешних шумов и оптимиза- 
ция временной и частотной характеристики реверберации. Меры, предпри- 
нимаемые для уменьшения шума, не должны ухудшать характеристик ревер- 
берации, и наоборот. 


Линеаризация АЧХ реверберации 


Частотная характеристика времени реверберации музыкальных и речевых 
студий, а также их аппаратных должна быть строго горизонтальной. Для ли- 
неаризации АЧХ акустического отклика помещения применяются следую- 
щие элементы конструкции: 

ВЧ поглотители — пористые материалы — ДВП, оргалиты, маты из стек- 
лянной, капроновой или асбестовой ваты, матерчатые драпировки, ковры. 

НЧ поглотители — пористые материалы толщиной 8...10 сантиметров, по- 
крываемые фанерой с круглыми отверстиями диаметром 5...6 миллиметров 
отстоящие друг от друга на расстояние 25...40 миллиметров. За счетдифракци 
НЧ волны огибают препятствия и через отверстия попадают на поглотитель. 

Выбор типов и расчет площадей поглотителей представляет собой чист 
инженерную задачу, не дающую, тем не менее, абсолютно точного результата. 
По окончании строительства любая студия неизбежно проходит этап допол- 
нительной настройки с аппаратным контролем целого комплекса качествен- 
ных акустических показателей. 


Допустимый уровень шума 


График зависимости допустимого уровня звукового давления шумов, приня- 
тый для студий звукозаписи в радиовешании, приведен на рис. 7.1 (кривая 2). 
Для сравнения на этом же рисунке изображена кривая порога слышимости 
для уровня звукового давления, измеренного в октавных полосах (кривая 1). 
Рис. 7.1 отражает необходимые и реально достижимые уровни звукоизоляции. 
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Рис. 7.1. Кривые допустимого уровня шума в студиях звукозаписи (2) 
и порога слышимости для стационарного шума (1) 


В соответствии с рис. 7.1 уровень шумов в студии не должен превышать 
№)...30 дБ на низких частотах. В пересчете давления в уровень громкости, ло- 
пустимый уровень шума составляет около 20 фон. Для аппаратных цифры те 
же, но допускаются шумы периодического характера. 


Источники возникновения шумов 


Уровень акустического шума в студиях и аппаратных зависит от ряда причин: 

1. Существуют шумы, проникающие из соседних помещений и из внеш- 
ней среды через пол, потолок, стены. Причина их появления очевидна — 
чрезмерная звукопроводность строительных материалов, имеющих низкие 
значения коэффициентов звукопоглощения. 

2. Крайне трудно бороться с вибрационными шумами, которые с болыши- 
ми скоростями и малыми степенями затухания передаются по жестким кон- 
струкциям. 

3. Неизбежно наличие воздушных шумов, создаваемых системой конди- 
ционирования, вентиляции и обогрева. 

4. Бывают шумы технологического происхождения — от дросселей систе- 
мы освещения, пускателей электроснабжения, трансформаторов блоков пи- 
тания. Поскольку количество таких элементов далеко не единичное, а излу- 
чаемые ими частоты, как правило, близки, возможно появление непредска- 
зУемых резонансных эффектов. 
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Методы борьбы с шумами 






























Бороться с последствиями шумовых воздействий путем реставрации фоно- 
грамм абсолютно бесперспективно. Отличить полезный сигнал от вредного 
крайне сложно, поэтому при удалении шума приходится мириться с исчезно- 
вением некоторой доли основного звука. Не стоит забывать и о том, что мате- 
матика программ современного мастеринга далека от совершенства и, чаще 
всего, способна лишь на замену шумов адекватными искажениями. 


Борьба с шумами воздушного происхождения 


Самые главные враги тишины в студии звукозаписи размещаются в аппарат- 
ной. Защитить от мощного широкополосного звучания контрольных акусти- 
ческих агрегатов может лишь профессионально построенная стена. Таким об- 
разом, исходные данные для расчета воздушной звукоизоляции едины для 
всех студий. Дополнительно следует учитывать также площадь ограждающих 
конструкций и время реверберации в изолируемом помещении. 

Закон проникновения воздушных шумов основан на следующем положе- 
нии: чем больше масса строительной конструкции, тем меньше ее виброуско- 
рение и меньше сила звука, излучаемая этой конструкцией. Массивность 
строительных элементов, как правило, изначально задана. Увеличивать ее не- 
целесообразно. Во-первых, здание не рассчитывалось на дополнительные на- 
грузки, во-вторых, увеличение массы в два раза приводит к улучшению зву- 
коизоляции всего лишь на 6 дБ. К примеру, стена толщиной в половину кир- 
пича имеет коэффициент звукоизоляции, равный 47 дБ. Стена в два кирпича, 
то есть в 4 раза тяжелее, улучшает этот показатель на 12 дБ. Кстати, звукоизо 
ляционные свойства семищелевого и многопустотного красного кирпич 
оцениваются не очень высоко. Для уменьшения передачи и излучения струк- 
турного шума стеной из этого материала можно рекомендовать засыпку внут- 
ренних полостей кирпичей песком. 

Обхитрить правило массы возможно лишь за счет применения многослой 
ных конструкций, в которых энергия звуковой волны поглощается и рассеи 
вается внутри пористого наполнителя. Если между слоями, имеющими боль 
шой вес, расположить слои с высоким звукопоглощением, то можно ожилат 
существенного улучшения звукоизоляции. Звукопоглошающая способност 
мягких и легких материалов обусловлена их пористой структурой и наличие 
большого числа открытых сообщающихся между собой пор (общая порис- 
тость должна составлять не менее 75% по объему). Большая удельная поверх- 
ность материалов, создаваемая стенками открытых пор, способствует актив- 
ному преобразованию энергии звуковых колебаний в тепловую энергию 
вследствие потерь на трение. Легкие пористые слои способны не только 
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поглощать звуковую энергию, но и отражать звуковые волны в обратную сто- 
рону. Например, перегородка толщиной 150 миллиметров с 40-миллиметро- 
вым слоем заполнителя из минеральной ваты и воздушной полостью в 100 
миллиметров, обшитая снаружи сдвоенными гипсокартонными листами тол- 
шиной 12,5 миллиметров каждый, обеспечит звукоизоляцию порядка 52 дБ. 

Увеличение звукопоглощения на низких частотах достигается утолщением 
конструкции или воздушной прослойки между конструкцией и ограждением. 
Для обеспечения почти полного поглощения звука применяются облицовки в 
виде клиньев из звукопоглощающего материала, устанавливаемых перпенди- 
кулярно обрабатываемой поверхности. 

Для того чтобы многослойная конструкция заработала с максимальной 
эффективностью, нужно сохранить независимость слоев. Если же совершить 
ошибку и связать независимые слои напрямую с помощью реек, стоек. гвоз- 
дей. то не следует ожидать существенного выигрыша в защите от шума. 

Другой типичной причиной снижения звукоизоляции перегородок всех 
вилов являются зазоры и отверстия в стенах и перегородках, температурные и 
усалочные швы строительных конструкций, отверстия и штробы электричес- 
кого и кабельного оборулования. Для их устранения рекомендуется использо- 
вать акриловые или силиконовые герметики, тем более что последние обла- 
дают хорошей эластичностью — важной особенностью материала для заделки 
всякого рода трещин. К сожалению. звукоизоляционные свойства монтаж- 
ной пены очень слабые, в чем виноваты чрезмерные размеры ее пор. 

Аппаратная от студии отделяется специальным окном. Для исключения 
резонанса рамы делают непараллельными. Максимально толстые стекла 
вставляются без щелей и зазоров на хорошую мастику, которая предотвратит 
вибрации. 

Вход в студию нужно делать основательно — с тамбуром и парой массив- 
ных дверей. Щелей быть не должно — дверные рамы оснащаются порогами и 
но всему периметру комплектуются изолирующими резиновыми валиками. 
Например, 15-миллиметровая вентиляционная щель под межкомнатной две- 
рью снизит ее защитные свойства на 5...9 дБ. Поскольку, из соображений 
безопасности, большие студии обязаны иметь два выхода, проблема проник- 
новения шумов через неплотно прикрытые двери может удвоиться. Грамотно 
построенный вход в студию, состоящий из пары дверей с тамбуром, имеет ко- 
эффициент звукоизоляции до 30 дБ. 

Не менее важна защита от проникновения уличных шумов через окна ап- 
а ие велосипед не следует — покупайте массивные деревян- 
ее ее окна стройным остеклением. Во избежание резонанса 
т, т устанавливать разной толщины с применением хороших 
и ь а вентиляция аппаратных с помощью открытых окон 
ть райне редко, целесообразно применять глухие без поворотных 

рамы. Хорошие окна имеют высокий коэффициент изоляции 
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звука — до 45...50 дБ, что по сравнению с типичным значением 25...35 дБ не 
так уж и мало. 

Для некоторых помещений можно порекомендовать изоляцию потолков. 
На изрезанные углами и оснашенные плафонами ламп потолки студий наве- 
сить стандартные звукоизолирующие панели не очень просто. Но рабочие 
помещения, для которых линейность АЧХ реверберации не очень важна, 
все-таки целесообразно обработать такими конструкциями. Основной мате-. 
риал акустических потолков — спрессованные плиты из супертонкого стек- 
ловолокна или тонкого минераловолокна. Для придания товарного вида пли- | 
ты окрашиваются или кэшируются стеклохолстом, тканью или пленкой. Чем 
лучше воздухопроницаемость (продуваемость) лицевой поверхности пото- 
лочной панели, тем выше ее коэффициент звукопоглощения. Поэтому, при 
прочих равных условиях, модели с пленочным лицевым покрытием имеют 
заведомо худшее звукопоглощение, чем модели с окрашенной или тканевой 
микропористой поверхностью. Акустические свойства специальных потол- 
ков следует оценивать по индексу дополнительной звукоизоляции, который, 
как правило, не превышает 8 дБ, да и то без учета влияния структурного! 
шума. Фирмы-производители вместо этого показателя приводят величину! 
коэффициента звукоизоляции, имеющую гораздо более высокое значение. 


Борьба с шумами ударного происхождения 


жесткость конструкции, тем больший уровень шума она излучает. Например, 
если каркас здания состоит из сварной напряженной арматуры, то ударны 
шумы будут почти без ослабления передаваться в самые удаленные от возму- 
щения комнаты. 

В профессиональных студиях с вибрационными шумами начинают 60- 
роться на этапе проектирования. Желательно размещать помещения звукоза- 
писи вдали от центра города, транспортных магистралей и метро. Конструк- 
ция студии может предусматривать «плавающие» полы, подвесные пол и по- 
толок. Удачно подобранные строительные элементы — прокладки, подвески, 
пружины способны эффективно поглощать вибрацию. Виброизоляционные 
прокладки характеризуются малым значением динамического модуля упру- 
гости, как правило, не превышающим 12 кг-с/см? при нагрузке 200 кг-с/м^. 
Упругие свойства основы материала и наличие воздуха, заключенного в его 
порах, обеспечивают гашение энергии удара и вибрации, что способствует 
снижению структурного и ударного шума. 

Что делать с ударным шумом в уже построенных помещениях? Для начала, 
нужно попытаться устранить источник шума — отремонтировать насосы, 
краны, двигатели. На следующем этапе можно попытаться Изолировать 


Второй закон изоляции применим к шумам ударного характера: чем т. 
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источник шума от строительных конструкций с помошью разнообразных 
амортизаторов. В последнее время некоторые производители активно рекла- 
мируют идею построения относительно небольших студий внутри приспо- 
собленных помешений. Предполагается, что каркас встроенного помещения 
булет уложен на подрезиненные конструкции, изолирующие ударные возбу- 


жлениЯ. 


Глушение шумов в системе вентиляции 


Построить систему вентиляции иначе, чем на воздуховодах и насосах с элек- 
троприводом, невозможно. По этой причине мощности кондиционирования 
нужно проектировать с солидным запасом на потери в каскаде глушителеи. 
в продаже имеется широкий выбор стандартных глушителей различных ти- 
пов: ячеистые, пластинчатые, камерные и другие конструкции. 

Обычно для студий требуется минимально две группы глушителей: маги- 
стральные — на выходе патрубков моторов вентиляторов и секционные — пе- 
ред входами воздуховодов в студию. 

Отопление многих студий до сих пор осуществляется путем подачи горя- 
чего воздуха в систему вентиляции. При наличии глушителей дополнитель- 
ных проблем с шумами из-за этого не возникает. Но система воздушного ото- 
пления крайне неэкономична и требует замены. На что менять? Центральное 
воляное отопление чревато «доставкой» в студию ударных шумов. Весьма за- 
манчивым выглядит более современный вариант — установка в здании мест- 
ного теплопункта на инфракрасных газовых горелках. По сравнению с цен- 
тральным отоплением эта система намного экономичнее. Ударные шумы 
можно уменьшить путем установки панелей, ограждающих трубы и радиато- 
ры от внешних воздействий. Дополнительный эффект может дать примене- 
ние металлопластиковых труб (МПТ). МПТ состоят из двух слоев пищевого 
полиэтилена и несущей алюминиевой оболочки — фольги, связанных между 
собой двумя соединительными слоями клея. Ударный шум в материале такой 
структуры достаточно эффективно затухает. К. тому же МПТ значительно лег- 
че металлических труб, что позволяет уменьшить нагрузку на строительные 
конструкции. 

В рабочих помещениях (кроме студий) экономически целесообразной мо- 
жет оказаться система местного электрического инфракрасного отопления. 
Нагревательные приборы нового типа бесшумны и по внешнему виду напо- 
минают плафоны ламп дневного света, которые навешиваются над рабочими 
местами на высоте двух метров. Инфракрасный обогреватель нагревает не 
воздух, а поверхности и предметы, находящиеся в зоне его действия. Благода- 
ря тепловому потоку от прибора температура в помещении ощущается на не- 
Сколько градусов выше, чем реальная температура воздуха. Это является 
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источником энергосбережения, так как позволяет поддерживать температуру 
в помешениях ниже стандартной. К сожалению, непосредственно в студиях 
звукозаписи применение инфракрасных систем невозможно, так как музы- 
кальные инструменты, микрофоны, некоторые материалы акустической об- 
работки стен и потолков требуют стабильной температуры и неизменной 
влажности. 


Борьба снизкочастотными шумами электрического 
происхождения 


Многие звукоинженеры устали бороться с гудением арматуры электропита- 
ния и освещения. В былые времена вопрос решался однозначно — вынос 
электрических шкафов в коридоры или другие комнаты. На сегодняшний 
день проблема бесшумного освещения получила простое и экономичное ре- 
шение — люминесцентные лампы с электронными пускорегулирующими 


устройствами. Никаких электромагнитных дросселей и сопутствующего имо 


гудения. Единственный минус — лампы периодически перегорают, и на их 
замену требуется некоторое время. Категорический совет: если лампа погасла 
ИЛИ «заморгала», ее следует отключить. В неисправной люминесцентной лам- 
пе происходят процессы периодического спонтанного разряла, то есть про- 
бои газового столба имеют место быть, но условий для их удержания (нагрева 
газа и пр.) нет. Разряды существуют в течение крайне малого промежутка вре- 
мени — порядка 10° секунды — и порождают электромагнитные импульсы 
той же длительности. В условиях повышенной влажности или ионизации воз- 
духа такого рода сигналы способны создавать электромагнитные помехи 
электронному оборудованию. Особенно чувствительны к импульсным поме- 
хам микрофоны, микрофонные входы пультов, а также высокоомные цепи 
типа звукоснимателей электрогитар. 

Для включения и защитного отключения мощных силовых нагрузок также 
имеются современные решения. Они основаны на твердотельных оптоэлек- 
тронных реле. Кроме отсутствия акустических шумов, силовые ключи полу- 
чают команду на срабатывание только при переходе амплитуды переменного 
тока или напряжения через ноль. При активном характере нагрузки это реше- 
ние позволяет полностью исключить создание мошных коммутационных по- 
мех в питающей сети. 
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Вуме я создал мир иной 

И образов иных существованье: 

Я цепью их связал между собой, 

Я дал им вид, но не дал им названья; 

Вдруг зимних бурь раздался грозный вой. — 
И рущилось неверное созданье... 


М. Ю. Лермонтов. «Русская мелодия» 


Искусственная реверберация играет ключевую роль в создании объемной сте- 
реофонической картины. Чем выше качество ее моделирования, тем лучше 
разрешающая способность стереофонии по глубине. В случае применения 
типовых программ реверберации без их дополнительной настройки 2-каналь- | 
ная фонограмма способна отобразить всего лишь один-два фронта глубины. | 
Тщательная подгонка параметров акустического отклика способна увеличить, 
данный параметр до 5 фронтов. Одновременно улучшатся и другие качест-| 
венные показатели, в том числе: угловая локализация источников звука, про- | 
зрачность, тембровый баланс. 

Построение акустической модели начинается с выбора ревербератора. 
Аналоговые системы моделирования акустики типа эхо-камер, пружинных 
либо листовых устройств генерации искусственных отражений остались лишь 
в памяти ветеранов звукозаписи. У современного звукорежиссера остается 
выбор лишь между цифровыми процессорами реверберации, выполненными 
в виде самостоятельных устройств и виртуальными программами, входящими 
в комплект ПО звукозаписи на персональном компьютере. 

К современному цифровому процессору предъявляются следующие тре- 
бования: 

1. Первые звуки, с которых начинается реверберационный отклик, пред- 
ставляют собой редкие задержанные копии входного сигнала со слегка изме- 
ненной частотной характеристикой. Вследствие интеграционных особенно- 
стей слуха принципиально важно, чтобы повторяющиеся звуки каждый раз 
изменяли свою пространственную ориентацию. В противном случае отраже- 
ния, имеющие приблизительно равную задержку, но пришедшие из одного 
направления, просуммируются в слуховой системе с проявлением эффекта 
гребенчатого фильтра. Данное замечание относится и к самым первым еди- 
ничным отражениям. Если первый повтор придет из той же точки, что и пря- | 
мой звук, это приведет к размыванию звуковой картины. Пример грамотного 
подхода к моделированию: источник звука панорамируется в центре стерео- 
картины, первое отражение смещается влево от него, второе вправо, третье и 
четвертое позиционируется в позициях полулево и полуправо. 

К сожалению, некоторые модели процессоров и большинство компью- 
терных программ реверберации имеют ту или иную систему отражений, обу- 


славливающую «мутное» звучание и появление «металлической» тембраль- 
ной окраски. 
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2. Схема обработки звука должна включать максимально высококачест- 
венные на момент приобретения системы АЦП-ЦАП. Именно системы, со- 
слоящие из множества специфических цепочек, устраняющих недостатки 
опифровывания звука (см. соответствующую главу). Само собой разумеется, 
чем выше значение разрядности внутренней обработки, тем лучше качество 
реверберационного отклика, содержащего в себе, в том числе, тихие и очень 
тихие звуки. Несмотря на незначительный уровень, эти компоненты прилают 
звучанию фонограммы особую воздушность и объемность. Их не то что 
«фильтровать» по уровню и прореживать по времени нельзя, например, сис- 
темами типа АТКАС минилискового рекордера; отражения с минимальными 
амилитудами и маскировать-то нежелательно всевозможными искажениями, 
гранулярным шумом ит. д. 

3. Немаловажной характеристикой реверберации является ее спектраль- 
ная плотность. Этот параметр имеет размерность 1/Тц и определяет, сколько 
пиков и провалов в АЧХ реверберации приходится на частотную полосу в 
1 Пе Для того чтобы искусственная реверберация не вносила окраску в тембр 
основного сигнала, необходима высокая плотность собственных частот ре- 
вербератора — более трех на 1 Гщ. Если плотность меньше указанной цифры, 
это приведет к искривлению линейности АЧХ в полосе с центром в районе 
1.5 кПи. Частота линейно искажаемых частот тем шире, чем меныше отраже- 
ний приходится на 1 Пк. Так, при плотности отражений, равной единица на 
5 Ш, искажения тембра будут наблюдаться в диапазоне 500...5000 Гц, а при 
плотности единица на 10 Гц, соответственно, в полосе 250...10 000 Пт. 

4. Нелищним будет наличие сбалансированных программных алгоритмов 
с эргономичным, интуитивно понятным интерфейсом. 

5. Пользовательский интерфейс должен содержать 15—20 гибко настраи- 
ваемых параметров, позволяющих в определенных пределах корректировать 
готовые предустановки. Большее число переменных затрудняет эксплуата- 
цию, меньшего недостаточно для тонкой подстройки. Если аппаратная зву- 
козаписи планирует ограничиться записью исключительно электронной му- 
зыки. может оказаться достаточным наличие 4-х регулировок. Но для того 
чтобы на естественную реверберацию студии наложить сверху искусственную 
и получить красивый результат, ничем не напоминающий странное звучание 
связанных помещений, необходима более серьезная и тонкая программа. 

Внутренняя структура алгоритмов реверберации крайне сложна и изна- 
чально не имеет прямой зависимости с некими переменными, которые 
можно было бы наделить реальным физическим смыслом. Для простоты 
Управления программисты обязаны предусмотреть наличие небольшой мат- 
Рицы понятных пользователю параметров, автоматически пересчитываемых 
8 развернутую систему внутренних переменных и констант. Весьма удобны- 
Ми в использовании оказались алгоритмы со взаимозависимым изменением 
характеристик моделируемой акустики. Так, например, чтобы не выйти за 
Пределы естественных пропорций, изменение времени реверберации может 
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сопровожлаться автокоррекций АЧХ, объема помещения, параметров ран- 
них отражений, смешением пика мошности средних отражений и так далее. 

Как показывает практика, далеко не все процессоры искусствен ной аку- 
стической атмосферы построены на оптимальной аппаратной платформе. 
Еще меньше приборов с безупречными алгоритмами. 

Изучение программных ревербераторов. работающих на персональных 
компьютерах в среде УМпдо\5, наводит на мысль о том, что многие из их с03- 
лателей не имеют четкого представления ни об акустике помещений, ни о 
психоакустике, ни о стереофонии. Реклама одной из программ. например, 
гласит о достижении «непревзойденно высокой плотности отражений», что 
иллюстрируется рисунком, из которого ясно, что зависимость плотности от- 
ражений внутри реверберационного отклика от времени является тайной для 
новоиспеченных программистов. Другие довольны уже только тем, что их де- 
тище способно работать в реальном времени и не отнимает много ресурсов у 
процессорного ядра. 

Одной из лучших (на момент написания книги) программ реверберации 
можно считать продукт Иауез ТтиеИегь. Модуль И’ауез Тгие Иегь может обраба- 
тывать 32-разрядные стереофайлы с частотой дискретизации до 96 кГи и 
32-битной внутренней точностью. Количество доступных настроек — более 
двалиати. Серьезный минус (не очень удобный интерфейс настройки на эта- 


пе тонкой регулировки) компенсируется наглядной демонстрацией смысла, 


регулируемого параметра по рисунку, аналогичному рис. 6.3. По качеству зву- 
чания Иауез Тгиеегь в ряде случаев вполне может конкурировать с процессо- 
рами реверберации среднего класса, однако обработка сложной стереофоно- 
граммы приводит к замутнению звучания и некоторому ухулшению разре- 
шающей способности при локализации исходных источников звука По 
сравнению со специализированными процессорами. 

Что же противопоставляют произволители приборов с ценой, доходящей 
до 10 000$ ивыше? 

Рассмотрим особенности процессора эффектов модели Гежсоп 960 1. Он 
прелставляет собой системный блок высотой в четыре рэковых единицы. 
Внутри системного блока находится компьютерная материнская плата 
(форм-фактор МЕХ) с процессором Сеегоп 433 Ми. К ней подключается 
специальная плата с четырьмя РС] слотами, а также с шинами для аудио- И 
управляющих сигналов. Один из слотов занят платой с МИШО!-интерфейсом и 
интерфейсом синхронизации, остальные три можно использовать для плат © 
ОЗР Одна ОЗР-плата входит в комплект поставки. На ней установлены четы- 
ре ОЗР 1ехешр Ши один Могюго 56301. Тежсоп 960 1. вынужден использо- 
вать стандартный компьютерный блок питания (но «тщательно подобран- 
ный». как утверждает производитель). для сервисного обслуживания есть 
стандартные компьютерные порты (скрыты за боковой панелью. во время 
обычной работы не используются), а управляет всем этим внутренняя опера- 
ционная система Улпдомз МТ. Кроме того, в системном блоке есть жесткий 
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‚иск. На котором записана собственная 
оиераимонная система процессора эф- 
фектов, а также привод СО-КОМ, при 
помоши которого можно эту операцпион- 
ную систему обновлять. 

На задней панели располагаются 
$ разъемов для симметричных аналого- 
вых входов и выхолов, направляющие 
сигналы на ЦАП 24-разряда/96 кГц, 
4 пифровых стереоинтерфейса формата 
АЕЗ/ЕВУ с теми же характеристиками 
24 бита при 96 кГц, три МИО!-разъема, 
чва разъема для пультов дистанционного управления. Функция И-Разе пульта 
управления предназначена для назначения на микшеры чаще всего исполь- 
хемых параметров. Есть режим Епе для особо тонкой настройки параметров. 
В процессоре эффектов используется разработанная компанией Гежсоп тех- 
нология ЗОРМ (3-Ритепяюпа! Регсерша! МодеШтя). Основное ее отличие от 
пругих подходов к созданию искусственной реверберации — моделирование 
не реального помещения, а его восприятия слушателем. 

Установленная в процессоре плата с О$Р позволяет ему на стандартных 
частотах дискретизации работать как четыре стереопроцессора, как два про- 
нессора со стереовходами и пятью выходами (выходы общие) или как два 
процессора с пятью общими выхолами, но один при этом с двумя входами, 
алругой — с пятью. На частоте 96 кГи Гехгсоп 960 [. в стандартной конфигура- 
ции может работать как два двухканальных процессора. Для четырехканаль- 
ного формата возможно отключение центрального канала В пятиканальном 
варианте обработки. Есть режим Зеепи8, при котором основной сигнал и 
ранние отражения остаются в левом и правом каналах, а реверберационный 
хвост может быть олно-, двух- или многоканальным. 

Серьезная машина? А востребована ли она на рынке? Имеется не только 
спрос, но и нешуточная конкуренция со стороны других фирм. Так ТС 
Нестотс преллагает приобрести многоканальный процессор эффектов 
Зучет 6000. На задней панели основного блока Мат/ате 6000 находятся че- 
Тыре слота для плат. В один из них установлена плата О$Р-6000 с четырьмя 
пифровыми стереоинтерфейсами формата АЕ$/ЕВО и входом синхрониза- 
нии (В№С). В остальные три слота могут быть установлены платы аналоговых 
и нифровых входов/выходов. На данный момент предлагается двухканальная 
плата АЦП—ЦАП типа АРА 24/96. Все входы и выхолы 24-разрядные, под- 
рживаются частоты дискретизации от 32 до 96 кЩ. Внутренняя обработка 
48 или 72 бита, на выхоле возможно снижение разрядности (8, 16, 18, 20 бит) 
© лизерингом. 

Есть флоппи-дисковод, слот для РСМСА карты (ло 2 Мбайт), три 
М! -разъема, разъем для фейлера ТС Мамег Бадег или для пелального 
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переключателя, ЗМРТЕ-вход, разъем К./-45 лля соединения с Кетое СР 
6000 (ЕПегпет 100Вазе-Т, кабель прилагается), переключатель разрыва звуко- 
вой и сетевой земли. 

Во внутренней конфигурации процессора используются четыре машины 
(Енете), каждая из которых может работать по отдельному многоканальному 
алгоритму и иметь до восьми каналов ввода и восьми вывода, соединенных 
физическими входами/выходами или с другими машинами. 

Прилагаются алгоритмы реверберации 155-5А, /55 Зи И55 5.1 (многока 
нальная), шестиканального четырехполосного эквалайзера ЕО 5.1, двухка 
нального смещения высоты тона УР 2, а также разнообразные эффекты ре 
верберации, хорусы, линии задержки, фейзеры, расширители стереобазы 
эквалайзеры. Дополнительно можно приобрести программы многополосно 
динамической обработки МО 3, многоканальной многополосной динамиче 
ской обработки МР 5. /, многоканального смешения высоты тона ГР 5. Г. 

Ну что ж, с ревербератором определились. 

Второй этап построения акустической модели начинается при подключе 
нии процессора к пульту. Все каналы — входы и выходы — должны быть меж 
ду собой сфазированы. Типичную ошибку совершает начинающий инженер, 
обращающий внимание на фазовые отношения отдельно входов и отдельн 
выходов. 

В случае стереофонической записи на вход ревербератора следует подава 
комплексный стереофонический сигнал, так как хорошая программа должн 
формировать ранние отражения, связанные по характеристикам локализаци 
с входным сигналом. К сожалению, большинство микшерных пультов име 
вместо одного стереорегулятора посыла на реверберационную обработку пар 
раздельных потенциометров. В этом случае уровень посыла в каждом канал 
задается суммой посылов, а позиционирование сигнала определяется отно 
шением уровней в первом и втором посылах. 

На третьем этапе нужно выбрать готовую программу, максимально подхо 
дящую для решения поставленной задачи. Параметры выбранной программв 
нужно тщательно отрегулировать, добиваясь слитности естественной и ис 
кусственной реверберации. Подходы к работе просты: уровень искусствен 
ных отражений должен быть выше естественных на всех этапах процесса; ис- 
кусственный отклик должен начинаться чуть раньше естественного. Это ка- 
сается как первых повторов, так и средней мошности, достигающей своег 
пика к 90...110 миллисекундам. 

На следующем этапе можно приступать к детальной шлифовке звучания 
придавая акустической модели требуемую законченную форму. Получивший 
ся в результате длительной и скрупулезной работы эффект должен быть та> 
ким, чтобы его звучание без внешней коррекции было заметно лучше, че 
при введении оной. Следует также избегать применения входных и выходны 
обрезных НЧ и ВЧ фильтров. Если в прямых звуках исходных сигналов при- 
сутствуют определенные (в том числе и очень низкие) частоты, они должны 
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получить свои адекватные повторения. Это особенно важно для упоминав- 
шихся много-много раз ранних отражений. 

Матрица переменных параметров, их физический смысл и методика на- 
стройки у каждого процессора свои. Уважение к авторским правам разработ- 
чиков не позволяет привести некоторые наиболее удачные примеры. В этом 
иссте следует обратить внимание читателя на тексты инструкций, прилагае- 
х к процессорам. В процессе их изучения желательно: 

» обратить особое внимание на логику мышления программистов; поста- 
раться понять, какую модель реверберации пытаются создать разработ- 
чики;: как эта модель связана с вашим представлением об акустике по- 
мещений; 

» уяснить, какой физический смысл имеют изменяемые параметры, име- 
ют ли они алгоритмы взаимозависимого изменения и как эти перемен- 
ные на самом деле влияют на форму реальной модели; 

® разделить переменные регулировки на два типа: для построения модели 
как таковой и для ее коррекции с целью оптимального суммирования с 
естественной реверберацией, 

Коротко остановимся на возможностях временной коррекции звука. Эти 

способы улучшения звучания достаточно эффективны, но, к сожалению, не 
очень широко известны. 

» Первые отражения не должны начинаться очень поздно. Но и слишком 
раннее их появление не самым лучшим образом отразится на естествен- 
ности эффекта. Так, для камерного звучания интервал между прямым 
звуком и первыми отражениями выбирается равным 20 миллисекундам; 
значение 50 миллисекунд соответствует образу большого помещения. 
Задержка появления первых отражений выполняет еще одну немало- 
важную функцию. В помещении с хорошей акустикой начало процесса 
реверберации достигает слуховой системы после того, как атака и на- 
чальная часть стационарной части звучания музыкальных инструментов 
и голосов уже была услышана. Отрезок времени между началом прихода 
прямого звука и моментами поступления первых отражений должен 
оказаться таким, чтобы его было достаточно для распознавания тембра 
звучания отдельного инструмента. На процесс узнавания оказывают 
влияние также и другие признаки, создающие живые акустические при- 
знаки идентификации инструмента: начальный скрип смычка, начало 
ноты на медном инструменте, шум дыхания, ударный глухой звук моло- 
точка на пианино. небольцое нарушение гармоничного ряда обертонов 
и другие. Длительность этих призвуков также невелика. 

Существенную роль играет направление прихода начальных отражений. 

Если все ранние отражения поступают к слушателю с того же направле- 

ния, что и прямой сигнал, слух почти не различает разницы в качестве 

звучания по сравнению со звучанием только прямого звука. Возникает 
впечатление «плоского» звука, лишенного объемности. Между тем даже 


мы 
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приход только трех запаздывающих сигналов по разным направлениям 
несмотря на отсутствие реверберационного процесса, создает ощути 
мый пространственный эффект. Качество звучания зависит от того, 
каких направлений и в какой последовательности приходят запазды 
вающие звуки. Если первое отражение поступает со стороны приход 
прямого звука, звучание ухудшается. 

® Хорошая разборчивость речи лостигается. если первый запаздывающи 
сигнал поступает не позже, чем через 10...15 миллисекунд после прямо 
го, а уплотнение повторов начинается уже после 25...35 миллисекунд. 

® При звучании музыки наилучшее ощущение прозрачности, а также раз 
борчивости слов при пении достигается, если первое отражение прихо 
дит к слушателю в интервале от 20 до 30 миллисекунд после прямо 
сигнала. При этом все ранние отражения желательно уложить в проме 
жуток времени от 45 до 70 миллисекунд. 

® Наилучший пространственный эффект достигается, если уровни запа 
дывающих начальных сигналов незначительно отличаются друг от дру 
и от уровня прямого сигнала. 

® Усиления пространственного впечатления и мягкости звучания добив 
ются добавлением стереофонических (!) ранних отражений в интерв 
от 25 до 50 миллисекунд. 

® Добавив монофонические ранние отражения в интервале от 50 до 1 
миллисекунд, также можно усилить пространственное впечатление 
мягкость звучания музыки. 

» В зависимости от объема помещения, которое хотелось бы смоделир 
вать, собственно реверберационный сигнал следует вводить по истеч 
нии 150...300 миллисекунд. Интервал 100...150...300 миллисекунд мож 
заполнить дополнительными отражениями, но только для того, чтоб 
не было провалов, вызывающих возникновения эха. 

® Имеет большое значение не только наличие и уровень отражений, но 
их частотная характеристика. Случай из практики озвучивания кон 
цертного зала: играет бас-гитара. К. слушателю в качестве первых отр 
жений приходят отзвуки от стен, в которых недостаточно низких чае 
тот. Затем приходят отражения от высокого потолка с мощной НЧ со 
ставляющей. Но поздно — баса слушателю уже не хватает. Ве 
отражения должны иметь определенный частотный баланс. Для ис 
правления ситуации к звуку фронтальных колонок следует добави 
несколько ранних отражений с НЧ и все станет на свои места. Анало 
гичную методику можно применить для корекции сигналов и в процес 
се студийной записи. 

® Время реверберации на низких частотах рекомендуется устанавливат 
на 10—20% больше, чем на средних, что обеспечит «теплоту» звучани 
фонограммы, субъективно воспринимаемую как большую звучность ба- 
сов по сравнению со звучностью средних частот. 
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. Наибольшее влияние на ощущение «жизненности» звуков оказывает 

значение времени реверберации на средних частотах. В студиях, где вре- 

мя реверберации слишком короткое для данного музыкального жанра, 

звук характеризуется как «мертвый», «сухой». Если же время ревербера- 

нии слишком велико для данной музыки, звук характеризуется как 

слишком «грязный», «водянистый». Введение реверберации, не соот- 

ветствующей стилю и характеру музыки, может вызвать аналогичные 
субъективные ощущения. 

» Если звуковой сигнал обладает достаточно плотной и длинной ревербе- 
рацией, улучшить прозрачность его звучания практически во всех слу- 
чаях удается за счет добавления ранних отражений. Это очень хорошее 
лекарство, если имеется возможность установить специальный допол- 
нительный микрофон на малом расстоянии от источника сигнала. 

Ранние отражения, по возможности, не должны быть диффузными. Для 
стереофонии желательно, чтобы они содержали информацию об угле 
панорамы источника. 

» Вносимая реверберация (даже с большим уровнем) может восприни- 
маться как чуждая. Чтобы подобного эффекта не возникало, искусст- 
венную реверберацию следует вносить чуть раньше, чем появляется ес- 
тественная. 

» Эхо возникает, если имеется полное отсутствие отраженных сигналов в 
интервале от 35 и более миллисекунд. Если провал заполнить хотя бы 
олним дискретным отражением, то ощущения эха не будет. 

» Изредка возникают проблемы с изображением чересчур коротких зву- 
ков (например, ударных) либо звуков, обладающих резкой атакой. Улуч- 
шить слуховое впечатление в этих случаях удается путем удлинения сиг- 
нала за счет добавления нескольких ранних отражений. 

» Изменение отношения громкости ранних отражений к громкости диф- 
фузного хвоста реверберации влияет на субъективное восприятие «пол- 
ноты тона», или, иначе, звучность фонограммы. Чем выше относитель- 
ная энергия поздних отражений, тем выше «полнота тона». Например, 
пля церквей это отношение велико, и звук воспринимается как «полно- 
звучный». В помещениях, где энергия отраженных звуков мала, звук бу- 
дет казаться «пустым». С другой стороны увеличение громкости ранних 
отражений способствует улучшению различимости и ясности звуков, 
следующих друг за другом, а также звучащих одновременно. 

* По определению времени реверберации в некотором приближении 
можно считать, что добавление уровня реверберации воспринимается 
как увеличение времени реверберации и наоборот. , 

* Если ревербератор не дает достаточной плотности поздних отражений, 
это может внести окраску в тембр. Для увеличения плотности «хвоста» 
реверберации можно использовать диффузный сигнал студии; для чего 
поставить добавочные микрофоны на максимальной дальности от 
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инструментов и использовать их сигналы для дополнительной подач 

на ревербератор. Кстати, если эти микрофоны стоят на достаточн 
большой дистанции, это даст необходимую задержку появления диф- 
фузной реверберации. Если расстояния до дополнительных микрофо 
нов мало, перед посылом их сигналов на ревербератор может понадо 
биться предварительная задержка. 

» Тонкая настройка характера и степени диффузности, присущей завер 
шающему участку реверберации, может увеличить эффект «погруже 
ния» или «обертывания» слушателя, имитируемый акустическим полем. 

» Все отражения, образуемые ревербератором, должны быть случайным 
и не иметь никакой системы. Иначе любая система будет восприни 
маться в виде набора частот тембрального окрашивания. 

» Впечатление интимности либо атмосферы общения в узком кругу удает. 
ся создать за счет использования эффекта плотного, но короткого ре 
верберационного отклика. 

» Применяя значительную реверберацию с подчеркнуто специфическим 
чертами, можно обратить внимание слушателя на особенности помеще 
ния — вокзала, казино, танцпола. 

» Очень эффектны сцены с переходом из одного помещения в другое 
резкой сменой их акустики. Слуховая память при прослушивании ст 
реофонограммы реалистичнее, чем моно, и позволяет точнее распозн 
вать движение объектов, сопровождающееся сменой акустической а 
мосферы. 

» В случаях использования музыкальных спецэффектов, основанных н 
эхо-отражениях, шаг задержки (4е!ау) может быть рассчитан исходя 
следующих соображений: в секунде 1000 миллисекунд, а в минуте 
60 000. Разделив 60 000 миллисекунд на число ударов в минуту (скорост 
в рт) — получим задержку эха для четвертей (1/4 нота). Для восьмых 
шестнадцатых следует делить полученное число на 2 и 4 соответственно 

Для подтверждения важности тщательной настройки реверберационно 
модели уместно привести несколько примеров из реальной акустическо 
практики. 

Студия № 5 Государственного дома радиовещания и звукозаписи ( ГДРЗ 
была реконструирована с целью исполнения произведений крупных форм 
участием симфонического оркестра и хора в присутствии слушателей. Ее раз 
меры (29,8х20,5х14 м), почти соответствующие «золотому сечению», и ра 
четное время реверберации на средних частотах — 2,3 секунды — позволял 
надеяться на достаточно высокое качество звучания. Однако, ввиду большо 
высоты и ширины помещения, время прихода самых первых отражений ока 
залось слишком большим. Для устранения конструкторской ошибки над ме 
стом расположения оркестра и на боковых стенах были укреплены отражаю 
щие панели. Потребовалась тщательная настройка положения и размеро 
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УД 
„х панелей, прежде чем музыканты и звукорежиссеры признали качество 
чания хорошим. 
Повсеместно на просторах СНГ встречаются залы «эконом-класса», рас- 
считанные на небольшое количество слушателей, соответственно, неболь- 
ной площади и невысокие. В помещениях такого рола практически по всей 
площади зрительного зала образуется плотная структура начальных отраже- 
нни. Из-за этого всякая коррекция длительности суммарного отклика от стен 
оказывается бессмысленной. При небольшом времени реверберации звуча- 
ние оказывается плоским, подобно звучанию на открытом воздухе, а при зна- 
«интельном увеличении реверберации теряется прозрачность звучания, начи- 
нается маскировка последующих музыкальных звуков предыдущими. 

Непревзойденными по качеству звучания остаются некоторые залы ста- 
рой постройки: Колонный зал Дома союзов, Большой и Малый залы Мос- 
ковской консерватории, Большой зал Санкт-Петербургской филармонии. 
Из более новых (советского времени) неплохой акустикой обладают зритель- 
ные залы Детского музыкального театра, Театра им. Евг. Вахтангова, Москов- 
ского драматического театра им. А. С. Пушкина, Дворца культуры ЗиЛ, сту- 
дии Государственного дома звукозаписи, ателье записи звука и зал прослу- 
шивания «Мосфильма». В этих залах соблюдены требования геометрической 
акустики: рационально выбраны форма и размеры, что обеспечило высокую 
степень диффузности поля и оптимизацию времен запаздывания начальных 
отражений. 

Далеко не все фонограммы требуют наличия естественной акустической 
картины. В этом случае в основу модели искусственной атмосферы можно 
взять один из специальных эффектов, представленных в большом количестве 
в любом программном или аппаратном ревербераторе. «Неправильные» ал- 
горитмы повторения отражений строятся на тех же, описанных выше прин- 
ципах. Главное отличие заключается в создании пропорций, которые нико- 
гда не могут возникнуть в помещении или в реальных приборах, имитируе- 
мых процессором, к особенностям звучания которых привыкли слушатели 
(пружинные или пластинчатые ревербераторы, магнитофонные задержки). 
В дополнение к этому исключению из общего правила, спецэффекты могут 
быть «раскрашены» всевозможными движениями: временными (эхо), пано- 
рамными (пинг-понг, автопаннер), а также частотными и фазовыми (вибра- 
то. хорус и другие). Простор для творчества звукорежиссера ограничен одной 
лишь его фантазией. Единственное замечание, основанное на авторском ви- 
лении качественной стереофонической фонограммы: звуковая картина не 
должна содержать большого количества акустических моделей. Еще хуже, 
‘сли каждая из них будет снабжена плотным реверберационным хвостом. 
Намного приятнее слушать современную фонограмму, у которой спецэффек- 
Ты выполнены исключительно за счет манипуляции с ранними отражения- 
МИ. а общая акустическая обработка для всех точек панорамы напоминает ес- 
Тественную. 


ЭТЕ 
зву 
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Чем же терем этот мил? 
Чем меня он так пленил? 
Он не пышный, он не новый, 
Он бревенчатый — дубовый! 
Ах, в том тереме простом 
Есть с раскрашенным окном 
Разубранная светлица! 
В ней живет душа-девица. 
А. В. Кольцов. 
«Терем», 1829 





















В каждой студии, в любой комнате «живет своя душа», имеющая... конкрет 
ные физические очертания. Заинтригованы? Речь идет о неких объемных га 
баритах, в пределах которых «чистого» (прямого) звука больше, нежели отра 
женного от стен. Естественно, что «размеры души», кроме акустического ха 
рактера помещения, зависят от характеристик источника и приемника звука 


Понятие акустического отношения 


В предыдущих главах были рассмотрены в отдельности прямой звук и реве 
берация. Какими свойствами обладает их сумма в стационарном состоянии? 
Характер реальных источников звука, как правило, далек от импульсно 
Звук в помещении излучается непрерывно. Все составляющие его спе 
вызывают реверберационные отклики, которые затухают в соответствии 
рассмотренными нами ранее законами. Но, поскольку прямой звук имеет н 
прерывный характер, реверберация также обладает определенной непреры 
ной энергией. Эту энергию невозможно применить к какой-то конкретн 
звуковой волне. Можно говорить лишь об общей энергии реверберации. 
этой причине, для того чтобы сравнивать прямой и отраженные звуки, н 
привести их энергии к общему знаменателю — к плотности энергии и: 


и 
и=—, (9.1 
и 
где: И’ — собственно звуковая энергия; 


Г — объем помещения. 
Отношение плотностей энергий отраженного и прямого звука получ 
название акустическое отношение, сокращенно АО, в технической литератур 
обозначается буквой К. По определению, АО можно рассчитать по формуле: 


и 
К — р е 0. 
Ур 





где: А — акустическое отношение, выражается в простых единицах; 
ив И и, — плотности энергии реверберационного и прямого звука. 
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Е 

Абстрагируясь от физического смысла отношения плотностей (фор- 
мула 9.1), АО можно рассчитать иначе — через отношение энергий: 


и" 
К= УЖ (9.3) 


пр 





Поскольку энергия сигнала И’ зависит от его интенсивности /, которая, в 
свою очередь, пропорциональна квадрату звукового давления р’, то фор- 
лм (9.2) для К приобретет удобный для анализа вид: 


1 2 
Ев. (9.4) 





Практическое применение АО 


В реальных помещениях АО для самых удаленных точек прослушивания мо- 
жет составлять 10...15 единиц. В случаях, когда значение АО превышает 4 еди- 
ницы, восприятие речи затруднено. Для изображения полноценной стерео- 
фонической фонограммы диапазон АО, отображающий глубину, может нахо- 
диться в пределах 0,5...5 единиц. При записи музыкальных фонограмм АО 
редко выходит за границы 6...8 единиц, за исключением органных произведе- 
ний, для которых АО не может быть меныше 10...12. 


Введение понятия ОРНГ 


Проведем следующий эксперимент. В помещении расположим источник сиг- 
нала. Желательно, чтобы диаграмма направленности его излучения не была 
слишком острой. Звуковое давление будем измерять с помощью микрофона, 
имеющего определенную (лучше кардиоидную) диаграмму направленности. 
Сигнал микрофона усиливается и подается для контроля на головные теле- 
фоны. Задача состоит в том, чтобы определить на слух, какому числу равно 
отношение звуковых давлений реверберационного и прямого звука. 

Процесс передвижения микрофона относительно источника сигнала по- 
кажет, что вблизи источника прямого звука больше, чем реверберационного, 
Вдали, наоборот, — меньше. Практический интерес представляет зона пере- 
хола от АО меньше единицы к АО больше единицы. Оказывается, что с доста- 
точно высокой точностью (плюс-минус 20...30 см) удается локализовать зону, 
В которой начинает прослушиваться реверберационная составляющая. Нель- 
Зя утверждать, что АО в данной области равно именно единице. Но абсолют- 
Но очевидно, что в точке начала проявления реверберации АО равняется не- 
Которому строго фиксированному значению (может быть 0,9), которое мож- 
Но обозначить АО, При одинаковых субъективных впечатлениях оно будет 


95 


Глава 9. Радиус гулкости и акустическое отношение 


равно одной и той же константе для любых студий, источников звука и мик- 
рофонов. 

По теории, абсолютный (то есть для шаровых характеристик направлен- 
ности источника звука и микрофона) радиус гулкости зависит только от объе- 
ма помещения и времени реверберации в нем. На рис. 9.1 изображена диа- 
грамма, по которой можно приблизительно вычислить искомый радиус, зная 
два определяющих значения. Если неизвестно время реверберации, в расчете 
его можно заменить эквивалентной поглощающей поверхностью, изобра- 
женной на оси координат. 


А, м. кв. Вн, м 


м 
12,5 





9 


6.3 
4,5 





3,5 








2,8 


1,4 
1,25 
11 
0,9 








0,63 


0,45 
0.4 


0.35 
0,28 











0,2 














0,4 0,6 0,8 1 15 2 3 4 5 
Т,с 


Рис. 9.1. Зависимость радиуса гулкости К, от эквивалентной поглошающей 
поверхности А, объема Ки времени реверберации 7`помещения 


96 


Глава 9. Радиус гулкости и акустическое отношение 
с в ни 
Необходимо отметить очень важный момент — в предыдущих абзацах речь 
ила об отношениях плотностей, интенсивностей и давлений. Сама же интен- 
сивность реверберационного сигнала в любой точке идеальной студии имеет 
оливаковое среднее значение. Поэтому описываемое отношение плотностей 
зиергий (формула 9.2) увеличивается по мере удаления от источника, по- 
скольку прямой сигнал затухает на определенное число децибел с каждым уд- 
воснием расстояния. Степень затухания зависит от типов и характеристик 
ЗВУКОВЫХ ВОЛН. 
У реальных источников и приемников сигнала диаграмма направленности 
огптчается от сферической. В большинстве случаев она имеет форму, близ- 
кую к кардиоидной, как показано на рис. 9.2. 





Рис. 9.2. Кардиоидная диаграмма направленности 


Поэтому на практике удобно ввести некое новое понятие — «Относитель- 
ный Радиус Начала Гулкости» — ОРНГ, учитывающее реальные диаграммы 
направленности инструмента и микрофона. Относительным радиусом начала 
гулкости можно назвать расстояние, на котором реальное (для данного мик- 
рофона и источника) акустическое отношение равно АО. Очевидно, что: 


Ра хАО, х КПД дн ист Х КПД ди 


ОРНГ = ме. (9.5) 
К ос конц ист х К ос конц микр 
ме: ОРНГ — относительный радиус начала гулкости; 
Р, — абсолютный радиус гулкости помещения (рис. 9.1); 
АО, — некая константа, равная акустическому отношению на рас- 
стоянии, при котором начинает субъективно проявляться реверберация; 
К конинст И Косконимир — КОЭффициенты осевой концентрации диаграмм 


направленности источника и микрофона, выражаются в процентах от 
шаровой ДН; чем острее эти ДН, тем больше ОРНЁ 
КПД на и КПД; н „ик — КоЭффициенты полезного действия диаграмм 
направленности источника звука и микрофона, выражаются в процентах 
от объемов ДН. 
ее Физический смысл КИДлн следующий — при расчете ОРНГ необходимо 
УЧЕСТЬ, чего: 


° не все звуковые лучи прямого звука попадают в зону приема микро- 
фона; 
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о о Е а ЕВА ЕН еы 


» микрофон в некоторой части диаграммы направленности не может при-_ 
нимать прямые лучи источника по причине их отсутствия в данной об- | 
ласти пространства. | 

Анализ формулы (9.5) показывает, что относительный радиус начала гулко- | 
сти можно регулировать следующими методами. 

1. Изменять объем студии либо характеристики ее акустической обработки. 
В строительных конструкциях некоторых студий заложена такая возможность. 

2. Изменять коэффициент полезного действия ДН источника звука путем 
углового вращения источника относительно микрофона. 

3. Изменять коэффициент полезного действия ДН микрофона путем угло- 
вого вращения микрофона относительно источника. 

4. Изменять коэффициент осевой концентрации микрофона путем переклю 
чения на иную характеристику направленности или заменой микрофона на при- 
емник с другой ДН. Например, переход с кардиоидной ДН микрофона (а равно 
и с «восьмерки») на круговую ДН уменьшит ОРНГ приблизительно в 1,3 раза. 

5. Изменять расстояние между источником и приемником звука. 




















Показательный пример использования ОРНГ 


Используются ли понятия ОРНГи АО, в специальной литературе? В теорети 
ческих исследованиях можно встретить упоминания таких параметров, к 
граничный радиус или радиус реверберации, но они не учитывают ни ди 
граммы направленности источника и приемника звука, ни их взаимное ра 
положение. В. Анерт и В. Райхарлт в книге «Основы техники звукоусилени 
предлагают ввести термин ««стандартное расстояние» от источника звук 
при котором прямой и диффузный звуки создают такие плотности энерг 
прямого П и диффузного Д звука, которые обуславливают равные напряж 
ния П и Ф составляющих на выходе преобразователя-приемника. ОРНГ о 
личается от стандартного расстояния субъективной оценкой равенства эне 
гий и может быть применено в реальной практике. Докажем это наеще одно 
показательном примере. 

В задаче требуется определить максимальное расстояние между прав 
колонкой стереопары и слушателем, превышать которое нецелесообразн 
В решении используем понятия ОРНГи АО, ДН слуха человека и ДН коло 
ки изображены на рис. 9.3. 

В соответствии с теорией стереофонии (см. рис. 11.4), угол между паро 
колонок с точки зрения слушателя должен составить ровно 60°. Таким обра 
зом, на ДН человеческого слуха (рис. 9.3, а) правая колонка будет распола 
гаться вдоль оси 30°. Исходя из анализа ДН колонки (рис. 9.3, 6) делаем вы 
вод: для максимальной линеаризации АЧХ ось излучения колонки дол 
совпадать с линией 30° на ДН человеческого слуха. Эти условия постарайтесе 
соблюсти в натурном эксперименте. 
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180° 
—ы—.. 40-300Гц 


пизиниваююниюен» | КГЦ 


300- 2000 Гц 
2—7 кГц 
7-16 кГц 


а) 5) 


Рис. 
с. 9.3. Диаграммы направленности слуха (а) и акустической колонки (6) 


Подберите фонограмму с записью одного-трех инструментов, записанных 

с минимальным акустическим отношением, и подайте ее на Лон Подой- 

дите к ней вплотную и развернитесь так, чтобы колонка НаоДИЛАСЬ на 30° 
правее относительно вашей оси (рис. 9.4). 

в. о и линии, обозначенной стрелками, не поворачивая при 

: ределите точку, в которой начинает прослушиваться от- 

звук от стен. Расстояние между колонкой и этой точкой соответствует относи- 

тельному радиусу начала гулкости, при котором акустическое отношение равно 





\-В-АО, 


Рис. 9.4. Измерение ОРНГ 
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константе АО,. При прослушивании стереофонических фонограмм превышать 
найденное расстояние нецелесообразно, так как в этом случае звук получит из- 
лишнюю диффузную окраску. Появление реверберационного отклика комнаты 
прослушивания увеличит АО всех фронтов фонограммы. Звуки станут воспри- 
ниматься на слух более удаленными, а последние фронты могут вообще слиться 
волну общую зону. Свою лолю в ухудшение качества прослушивания внесет и то 
обстоятельство, что акустика зала, которую изобразил в фонограмме звукоре- | 
жиссер, не совпадет по характеристикам с акустикой помещения прослушива- 
ния и возникнет неприятный эффект «смежной» комнаты. 


} 


Зависимость ОРНГ от частоты 


Внимательный читатель, наверное, заметил, что значение относительного ра- 
диуса начала гулкости зависит от частоты. Действительно, все теоретически 
построения, описанные выше, справедливы для средних частот. С уменьше- 
нием частоты ОРНГ уменьшается, с увеличением — увеличивается. Эта зави 
симость вызвана тем, что параметры, влияющие на значение ОРНГ. имею 
определенную зависимость от частоты. Так, собственно радиус гулкости 
определяется объемом и временем реверберации помещения. Время ревербе 
рации, в свою очередь, определяется коэффициентами отражения и поглоще 
ния конструкционных материалов, которые обуславливают увеличение р 
верберации на НЧ по сравнению с ВЧ. Во-вторых, мы условились, что радиу, 
начала гулкости будет определяться относительно диаграмм направленност 
источника и приемника звука. Анализ такого рода диаграмм (рис. 9.3, а 
рис. 9.3, 6) показывает, что источник на низких частотах создает больше диф 
фузного звука, чем на высоких. Аналогичная ситуация с приемником — мик 
рофоном или слухом. На НЧ приемник интегрирует звуковое давление 
большем объеме пространства, чем на ВЧ. 

Исходя из этих рассуждений можно сделать еще три частных вывода. 

1. Если сравнивать два инструмента с одинаковыми диаграммами направ 
ленности, но с разными тембрами — в звучании одного из них низких част 
намного больше, чем у другого, — то и относительный радиус гулкости у него 
будет значительно меньше, чем у более высокочастотного инструмента. 

2. Для звучания некоторых инструментов характерна некоторая динами 
ческая нелинейность АЧХ. Так, например, у духовых инструментов на фор 
тиссимо появляется очень много высокочастотных гармоник, которые н 
создают большого реверберационного хвоста, чем увеличивают ОРНГ пере 
водя духовые из традиционно удаленного стереофронта в ряд солирующи 
инструментов. 

3. Радиус реверберации импульсных источников звука, достаточно част 
встречающихся на практике, значительно больше, чем у источников со ста> 
ционарным звучанием. 
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— Гарно зроблено — ввернул я по-украински. 
— Атож! 


Качество звуковоспроизведения проявляется в комплексе ощущений, кото- 
рые характерны для данного вида записи. Степень качества можно опреде- 
лить лишь относительно, в сравнении с другими фонограммами. В основу 
сравнительного анализа можно положить так называемую ЕЗР-модель — 
Етонопа! гезропзе, Зепзапоп, Рйуяса! спагачет5исх — эмоциональная реакция, 
ощущение. физическая характеристика. Суть этой модели состоит в анализе 
характерных впечатлений и синтезе на их основе результирующего звукового 
образа. Трудно себе представить, что когда-нибудь появится объективная тех- 
нология, которая позволит оценить качество фонограмм с использованием 
приборов или иных технических измерений. На сегодняшний день единст- 
венной возможностью оценить качество звуковоспроизведения является 
субъективная экспертиза. 

Существует несколько видов субъективных экспертиз. В первом случае 
специально отобранные эксперты описывают ошущения, возникающие у них 
при восприятии фонограммы. При описании разрешается применять любые! 
термины или эпитеты с последующим уточнением их значения в личной бе-| 
седе. Возможен и иной вариант, когда список эпитетов ограничен небольшой! 
таблицей. Иногда такая таблица составляется из специально подобранных 
пар антонимов. В другом случае экспертам предлагается сравнить две фоно- 
граммы и оценить разницу. 

Достаточно интересными и поучительными оказались парные сравнения 
записи одних и тех же музыкальных фрагментов, но записанных в монофони- 
ческом и стереофоническом варианте. Большинство экспертов далеко не все- 
гда отдавали предпочтение стереозаписи. Для того чтобы стереофоническая 
фонограмма была лучше, чем монофоническая, во время записи и воспроиз- 
ведения необходимо обеспечить: 

® пространственное (объемное) впечатление; 

® правильность передачи естественных тембров инструментов, верност 

трансляции стационарных и переходных процессов; 

® прозрачность звучания: 

* правильность перелачи акустических особенностей помещения; 

® соответствующий музыкальный баланс; 

* высокий уровень исполнения; 

® отсутствие посторонних шумов и искажений. 

Пространственное впечатление (или объемность звучания) создается У 
слушателя, когда местоположение источников звука может быть четко лока- | 
лизовано. Для этого нужно разнести отдельные элементы звуковой картины! 
как по фронту (параллельно линии, соединяющей громкоговорители), так и’ 
в глубину (за линию, соединяющую громкоговорители). В следующей главе 
будет обосновано понятие максимальной разрешающей способности 
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стереофонии. Как будет показано далее, источники звука при стереофониче- 
ском воспроизведении можно уверенно выделить и локализовать, если со- 
б. юдается формат создания стереопанорамы, изображенный на рис. 11.4 и 
состоящий максимум из 15 элементов: до 5-ти равномерно расположенных 
групп инструментов в ближайшем фронте, до 4-х во втором и так далее. 
Если это ограничение превысить, то такому «стерео» большинство экспер- 
тов. прослушавших фонограммы с помощью типичных бытовых аудиоком- 
плексов, отдадут предпочтение простому моно. Кроме количественных па- 
раметров, необходимо соблюсти и требования к качественным характери- 
стикам стереофонического сигнала. Каждая зона панорамы должна 
соответствовать всем особенностям, характерным для данного положения в 
пространстве. Следует соблюдать баланс относительно других зон: громко- 
сти. времени реверберации, уровня высоких частот, ширины зоны. Звуковая 
картина, состоящая из чересчур узких точек, рассыпается на отдельные со- 
ставляющие, которые невозможно объединить в единый ансамбль. 

Очень важна правильность передачи естественных тембров живых инстру- 
ментов. Частотные искажения мешают аналитическому аппарату слушателя 
задействовать память натуральных звуков, что осложняет восприятие в целом 
и локализацию в частности. 

Достаточно сложно передать атакующую фазу звука, искаженную ком- 
прессором сужения динамического диапазона. 

Под прозрачностью подразумевается ясность передачи музыкальной фак- 
туры, различимость линий партитуры. В понятие «прозрачность» входит так- 
же разборчивость текста, если это вокальное произведение со словами. Яс- 
ность звучания позволит легко выделить отдельные группы инструментов на 
фоне общего ансамбля. С другой стороны, прозрачность не должна быть 
чрезмерной. Нужно добиваться, чтобы ее степень соответствовала музыкаль- 
ной форме произведения; учитывала масштаб музыкальной драматургии, за- 
ложенной композитором (камерность или, наоборот, грандиозность, массо- 
вость); принадлежность музыки к какому-либо временному пласту, напри- 
мер, средневековому григорианскому хоралу, музыке барокко или 
современным музыкальным конструкциям. При грамотном построении сте- 
реофонической картины часть вопросов с прозрачностью звучания решается 
автоматически. Вторая половина проблем связана, скорее, с аранжировкой и 
качеством ее исполнения, с количеством тембров и их правильным сочетани- 
ем — отдельные партии не должны наслаиваться друг на друга. 

Четвертый фактор, определяющий качество стереофонии, — правиль- 
ность передачи акустических особенностей помещения. Акустическую атмо- 
анны ЕДУТ создавать с соблюдением естественных пропор- 
р сь важно все: стереофонические ранние отражения, размеры поме- 

‚ время реверберации, гулкость, светлость, звонкость, диффузность, 
Наличие эха, тембральная окраска и так далее. Частотную коррекцию. 
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компрессию, спецэффекты следует вводить по прямому звуку до микширова- 
ния с выходом ревербератора. 

Не следует забывать о сочетании акустики студии и искусственной ревер- 
берации. Очень широко распространена серьезная ошибка: не все точки па- 
норамы имеют одинаковую акустическую окраску. При прослушивании тако- 
го рода фонограммы сложно представить, в каком именно помещении звучит | 
музыка, так как не все слышимые параметры удается сложить в единую кар- 
тину. 

Крайне важным параметром качества фонограммы является музыкальный 
баланс, то есть соотношение между партиями ансамбля или оркестра. Музы- 
кальный баланс должен исходить из партитуры, соответствовать замыслу 
композитора или дирижера и сохраняться во всем динамическом диапазоне. 
Перенести в фонограмму реальный баланс звучания ансамбля крайне слож- 
но; по этой причине звукорежиссера можно считать соавтором или «соиспол- 
нителем» музыкального баланса. 

Пожалуй, ни один параметр не влияет так на качество записи, как испол- 
нение. Именно исполнение является решающим фактором для слушателя 
В равной степени здесь важны и качество звукоизвлечения, и строй ансамб 
ля. и чистота интонации, и трактовка произведения, соответствие ее стил 
эпохи и композитора. Уровень исполнения во время записи не зависит на 
прямую от звукорежиссера, но косвенное влияние присутствует, так как соз 
дание плодотворной атмосферы зависит от всех участников творческого про 
цесса. К. тому же, зачастую звукорежиссер вынужден принимать на себя обя 
занности музыкального редактора и корректировать технические 
художественно-музыкальные нюансы исполнения. 

Далеко не последнюю роль в оценке качества фонограммы имеет уровен 
«технических» шумов и искажений. В современной записи нежелательны за 
метные на слух акустические шумы, фон, электрические щелчки, негармо 
нические искажения, значительные нарушения линейности частотной и фа 
зовой характеристик, подчеркнутые резонансы, всевозможные цифровы 
искажения. Существует единственное исключение, которое следует миними 
зировать: «Исполнительские шумы допускаются, если они не мешают вос 
приятию музыки». 

Если соблюсти указанные выше условия, то проявляется одно просто уди= 
вительное явление: стереофоническая фонограмма, создающая благоприят 
ное эмоциональное впечатление, может иметь значительно худшие техниче- 
ские характеристики, и все равно она будет предпочтительнее более широко- 
полосного, менее искаженного и зашумленного монофонического звучания. 

Таким образом, стереофония дает возможность: 

® выделять из сложного звучания (из общего ансамбля) отдельные ис- 
точники звука (те или иные музыкальные инструменты, голоса испол-. 
нителей); 
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® сосредотачивать свое внимание в определенном направлении, отстраи- 
ваясь от звуков, приходящих по другим направлениям; 

® отделять отраженные звуки от прямых; раздельно оценивать уровень ис- 
полнения и красоту акустической атмосферы: 

® подчеркивать конфликтность музыкальных тем, их объединение, со- 
или противопоставление. 

Указанные преимущества приводят к главной цели стереофонии — увели- 
чению эмоционального воздействия на слушателя. 

Трудно переоценить роль звукорежиссера в процессе создания фоно- 
грамм. И как жаль, что в основной массе работники микрофона и микшера не 
являются профессионалами своего дела. Может быть, по этой причине звуко- 
режиссер не признается ни автором, ни исполнителем, а лишь наемным ра- 
ботником изготовителя фонограмм? Разве создание эмоциональных впечат- 
лений не является творчеством? 
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Не стремясь сравнивать себя с таким великим чело- 
веком, как художник Учелло |Учелло Паоло ди Доно 
{1397— 1475) — флорентийский художник], я думаю, что 
всю жизнь был вот так же одержим поисками перспек- 
тивы, как и он. Действительно. когда я в двадцать лет 
сочинял «Икара». я лелеял мечту, что акустика однажды 
станет средством выразительности. Заметьте, я подхо- 
дил к этой проблеме не как теорстик, а как артист, ни- 
когда не упуская из виду эстетическую сторону. Я счи- 
тал, на основании моих наблюдений, что ухо искажает 
то, что слышит, как и зрение, и что такое удивительное 
жульничество, каким является перспектива, может от- 
крыть небывалые возможности. 

Игорь Маркевич. Из книги «РОМТ Ботцие...» 












Отличие «живого» звука от воспроизведенного 
электроакустическим трактом 


Многие воспринимают звукозапись как простой процесс, аналогичный фо- 
тографированию — нажал на спуск затвора и более-менее приличный снимок 
получится сам по себе. | 

Если на территории экс-СССР специалиста, работающего за пультом, на- 
зывают уважительно — звукорежиссером (но все равно не признают за ни 
авторские или смежные права), то в остальном мире профессионала студий- 
ной записи именуют всего лишь оператором. Но это не верно. Звукорежис 
сер, как художник, на основании модели, например, исполнения музыки 
должен создать свою, принципиально новую звуковую панораму. Фонограм= 
ма отличается от оригинального образа размерами, окраской, объемным по- 
строением, балансом звуков. Главная причина различий в восприятии «Жи 
вой» и «воспроизведенной» картины кроется в особенностях локализации че- 
ловеком источников звука. По этой причине для понимания процесс 
превращения акустического звучания в электроакустическое не обойтись бе 
выяснения природы способности человека ориентироваться в пространстве 
помощью слуха. 


Возможности человека по локализации 
источников звука | 


За время своего эволюционного развития хомо сапиенс выработал опреде- 
ленную систему слуха, позволяющую по звуку определять расстояние дои на- 
правление на источник этого звука. Слуховая система помогла человеку вы- 
жить в условиях естественного отбора, предоставляя возможность опреде- 
лить, с какой стороны появится хищник или иная угроза. К сожалению 
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(особенно для профессиональных звукорежиссеров и отпетых меломанов), 
система слуха формировалась у первобытного человека скорее как резервная 
страховка в дополнение к зрению. Может быть именно это привело к тому, 
«то разрешающая способность зрения составляет приблизительно одну угло- 
ную миНнУТУ, а острота слуха в сотни раз хуже, хотя и не столь резко ограничи- 
вается по углу, как у зрения. На слух лучше всего мы способны зафиксировать 
источник звука в горизонтальной плоскости — погрешность составляет 2° во 
фронтальной части, 7...8° — в тыловой. По бокам находится так называемый 
конус неопределенности (сферический сектор с телесным углом в 30°). в ко- 
тором погрешность увеличивается до 10...12°. В вертикальной плоскости по- 
грешность в среднем еще выше -- 15...17°. 

Необходимость извлекать из услышанного большое количество информа- 
нии возникла учеловека значительно позже и была, скорее всего, обусловлена 
развитием речи. За относительно короткий исторический период существова- 
ния «говорящего хомо сапиенса» природа не успела внести существенные 
коррективы в улучшение слуха. Мы по-прежнему плохо слышим друг друга — 
если обычную улыбку мы способны распознать с расстояния до 100 метров, то 
возможность общения сохраняется лишь на сравнительно небольшой листан- 
ции и в относительной тишине. Учитывая рассматриваемые масштабы време- 
ни, можно сказать, что музыка, как гармоническая организация звуковых по- 
строений существует лишь несколько мгновений. А длительность отрезка, в 
течение которого имеется необходимость анализировать электроакустические 
звуки, с точки зрения эволюции вообще равна краткому мигу. Может быть, 
когла-нибудь мы сумеем сформулировать общепринятые законы построения 
объемных элекроакустических картин и научимся воссоздавать в собственном 
восприятии реальные образы на основе записанных в фонограмме имитаций. 
Нуа пока рассмотрим текущее состояние научной мысли и околонаучных тео- 
рий, имеющих отношение к рассматриваемой теме. 


Деление психоакустической теории на моноуральную 
и бинауральную 


Определение «бинауральный» происходит от латинских слов Ши! — два и 
анту — ухо; соответственно, «моноуральный» означает «одним ухом». 

Теория, описывающая свойства слуха, делится на две части. В первом раз- 
деле анализируются особенности моноурального восприятия звука. Напри- 
Мер. расстояние до источника звука можно определить и одним ухом, закрыв 
второе, хотя бинауральное восприятие, изучаемое во второй части теории и 
основанное на суммировании потоков информации от двух слуховых подсис- 
тем — левого и правого уха, — существенно повышает точность и облегчает 
слуховую оценку дальности. 
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Особенности моноурального восприятия 




















Рассмотрим особенности моноуральной локализации. Для оценки расстоя- 
ния до источника звука в чистом поле (то есть при отсутствии отражений) 
нервная система использует банк памяти звуков. Человек способен запом- 
нить среднюю громкость и тембральные характеристики типовых источни- 
ков, проанализировать изменения громкости и тембра, произошедшие при 
прохождении звуковой волной определенного расстояния. 

Степень уменьшения громкости по мере прохождения звуковой волно 
единичного расстояния зависит от диаграммы направленности излучателя. 
При анализе расстояния слушатель исходит из памяти средней громкост 
данного источника и возможности ее уменьшения, связывая источник с те 
или иным типом направленности. 

Изменение тембра в зависимости от расстояния происходит следующи 
образом: низкие частоты распространяются с меньшим удельным затухани 
ем, высокие частоты имеют более высокий коэффициент затухания при про 
хождении единичного расстояния. Таким образом, звуки, раздающиеся изда: 
лека, содержат меньше высоких частот. 

В помещении оценка расстояния до источника происходит проще и с бо 
лее высокой точностью, так как нервная система получает для анализа масс 
дополнительной информации, извлекаемой из отраженных звуков. Анализи 
руются время задержки и уровень ранних отражений, относительный уровен 
и время затухания реверберации. Частотный состав реверберации содер 
дополнительную информацию о размере помещения. А значение акустиче 
ского отношения с учетом размера помещения дает основания предполага: 
реальное расстояние до источника. 


Бинауральное слияние 


Откроем второе ухо и послушаем, что изменилось. 

Если источник сигнала расположить в свободном от отражений поле, 
его звуковые волны будут поступать в оба уха с определенным различием в 
времени, по интенсивности и спектру. В итоге нервная система начнет анали 
зировать пару подобных, но не идентичных звуков, которые сольются в еди- 
ный образ. Первая фаза анализа носит название «бинауральное слияние» И 
определяет общие для обоих каналов характеристики с целью извлечения из 
сигнала полезной смысловой информации. Во второй фазе, наоборот, анали- 
зируются различия в каналах и решается задача получения информации о ме- 
сторасположении источника звука и характеристиках окружающего про- 
странства. 
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ОЕ мис и 
Наиболее важными для бинаурального слияния являются звуки с частотой 
ниже 1500 Щ. Можно провести характерный эксперимент: подадим в наушни- 
ки лва высокочастотных звука с разными частотами —они будут восприни- 
латься на слух как отдельные звуковые сигналы. Если изменить условия опы- 
та — промодулировать исходные сигналы низкочастотной огибающей, то оба 
сигнала сольются в единый слуховой образ. Результат свидетельствует о том, 
по нервная система для целей бинаурального слияния использует низкочас- 
тотную огибающую комплексного звука, то есть его макроструктуру, несмотря 
на го что детали составляющих комплексного звука — его микроструктура — 
различаются. Это доказывает и следующий эксперимент: если в одно ухо по- 
ступают только высокочастотные компоненты речевого звука, а в другое — 
только низкочастотные (при этом ни одно ухо не получает достаточной инфор- 
мании для распознавания речевого сигнала), то получаемый в результате би- 
наурального слияния слуховой образ позволит распознать и проанализировать 
речь. Говоря научным языком, механизм бинаурального слияния звуков можно 
описать в виде математической модели, которая основывается на поиске цен- 
тральной нервной системой перекрестных корреляций между звуковыми сиг- 
налами в обоих ушах. Другими словами, используется поиск общих признаков 
в обоих каналах. Результаты поиска позволяют выделить из шума периодиче- 
ские компоненты сигналов, что, в частном примере, и позволяет понять речь. 


Бинауральная локализация 


Одновременно с выделением общих признаков ведется поиск отличий в тех 
звуковых сигналах, которые несут полезную для слушателя информацию. На 
основании анализа этих отличий нервная система способна сделать вывод о 
месторасположении источника в пространстве относительно слушателя и ха- 
рактеристиках окружающего пространства. При этом человек в состоянии 
онределить как удаленность источника звука, так и направление, с которого 
приходит звуковая волна. 

Оценка расстояния до источника звука при бинауральной локализации в 
целом аналогична одноканальной системе, однако, наличие двух разнесен- 
ных приемников звука существенно повышает точность и облегчает слуховую 
оценку расстояния. В пределах дистанции до 10 метров модель оценки даль- 
ности на основании анализа пары звуковых лучей (в отсутствии маскирую- 
щей диффузной составляющей) можно изобразить в виде треугольников 
(рис. 11.1). 

Как следует из рис. 11.1, звуковые лучи Г. и В приходят к левому и правому 
Уху с неодинаковыми разностями интенсивностей и времен. При этом возни- 
кает некоторое отличие между разностью характеристик ГА — ВА и 1 В - ВВ. 
Это незначительное различие дает аналитическому аппарату достаточно 
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Рис. 11.1. Модель оценки дальности источника звука на основании анализа 
характеристик пары звуковых лучей 














информации, чтобы «рассчитать» расстояние до источника звука. Так дистан 
ция, равная 10 метрам, может быть воспринята на слух с точностью до 50% 
В закрытых помещениях, наряду с прямым звуком, не менее важным факто 
ром, обуславливающим глубинную локализацию, становится акустическо 
отношение, Также воспринимаемое двухканальной системой с большей вер: 
ностью, нежели при моноуральном восприятии. 

Если звук приходит к слушателю сбоку, то в ухе, обращенном к источни 
сигнала, создается избыточное давление, а в противоположном ухе, затенен 
ном головой, оно оказывается заметно меньше. По разнице уровней звуковы 
давлений аналитический слуховой аппарат принимает решение о направле- 
нии прихода звука. у 

Не менее важную роль, чем разность уровней, играет разность време 
прихода сигналов к обоим ушам. Если принять расстояние между ушами 
равное 21 сантиметру, то при боковом звуке задержка прихода звуковой вол 
ны к одному из ушей может составить 630 микросекунд. Этой разности боле 
чем достаточно для определения местоположения источника звука. 

На рис. 11.2 изображена диаграмма для двухканальной стереофонии, п 
которой можно определить приблизительный угол локализации мнимого ис 
точника в зависимости от разности уровней и отличий в фазах левого и пра- 
вого каналов. 

Интересный характер имеет зависимость локализации азимута от частоты. 
На частотах ниже 150 Гиазимутальная локализация практически невозможна. 
В спектральной полосе от 150 до 500 Ги азимутальное направление 
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Рис. 11.2. Расположение мнимого источника звука на «рабочей прямой» между двумя 
громкоговорителями в зависимости от разности времен пробега т„, (положительна, 
если левый сигнал приходит раньше) и разности уровней 14г) — 11) (положительна, 
если правый громкоговоритель звучит громче) при расположении громкоговорителей 
и слушателя в углах равностороннего треугольника 


определяется на основе разницы громкостей, услышанных правым и левым 
ухом. На частотах от 500 до 1500 Ги азимут «рассчитывается» как по разнице 
громкостей, так и по разнице времен (фаз) звуков. 

Зная линейные размеры головы (20 на 25 см в среднем) и скорость звука в 
возлушной среде (340 м/с), можно вычислить, что звуковая волна с частотой 
2,5 кПи будет доходить до одного уха на период позднее, чем до другого. А на 
частоте порядка 1200 Гц задержка составит ровно половину периода. Таким 
образом, все звуки с частотой меньше 1,2 кГц можно локализовать по разно- 
сти фаз в пределах полупериода. Для частот от 1,2 до 2,5 ки фазовый сдвиг не 
работает, так как мозгу непонятно — то ли они опережают по фазе данный пе- 
риод, то ли отстают от предыдущего. Для частот от 1200 Г! и выше действует 
иной механизм — частотная локализация. Для средних и высоких частот го- 
лова является препятствием, порождающим, вследствие явления дифракции, 
ОТраженную волну. Сравнивая интенсивности прямых и отраженных волн, 
мы и получаем возможность определения местоположения источника. 

Если разница фаз содержит информацию о направлении, отличную от ин- 
Формании, вытекающей из разницы громкостей, то такие противоречия спи- 
сываются на особенности акустики помещения. 

Многие современные системы позиционирования звука в трехмерном 
Пространстве используют способность человека локализовывать источники 
Звука на основании изменения их тембральной окраски. В английской 
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|| 
транскрипции такие системы имеют название йеа4-ге[ате ттапуег ГипсПоп, 
(НЕТЕР). Н ВТЕ предполагает следующее объяснение эффекта: пока звук дохо- 
дит от одного уха к другому, его тембр изменяется костями черепа и ушным 
раковинами; изменения окраски тем значительнее, чем большее смещени 
претерпевает источник относительно оси слуха. Скорее всего, применение 
НВТЕ можно оправдать не как самостоятельную систему позиционирования, 
а лишь как дополнение, помогающее приблизить динамические эффект 
(лвижения, флуктуации, вспышки и пр.) к их реальному физиологическом 
восприятию. 

Если звук приходит в медианной плоскости, то различия между правой 
левой стороной, характерные для бокового прихода звуковой волны, значи 
тельно уменышпаются. Тем не менее, и в этих случаях точность оценки направ 
ления на источник звука сохраняется на уровне 10...15°. Механизмы, дающи 
возможность локализовывать источники, расположенные сверху и сзади 
скорее всего, основываются на анализе спектральных изменений сигнала. 
При этом предполагается, что слушатель знаком как со звучанием конкрет 
ного источника, так и с особенностями изменения его тембра при изменени 
его относительного пространственного расположения. 

В соответствии с теорией, обобщенной в 70-е гг. прошлого века Блауэрто 
человек анализирует не весь спектр приходящего звука, а лишь изменения тем 
бра в некоторых так называемых «пеленговых полосах» частот. Изменения в по 
лосах от 16 до 500 Ги от 2 до 6 кПг отвечают за локализацию передних источни 
ков звука. Полоса от 0,7 до 2 кГц обеспечивает материал для анализа изменен 
тембра источников, которые могут располагаться сзади. Узкая полоса вблиз 
8 кп! ответственна за локализацию звуков из верхней полусферы. На основа 
нии последней зависимости можно сделать несколько практических выводов: 

® для распределенных систем озвучивания не всегда желательно допус 

кать локализацию точек реального расположения динамиков. Посколь 
ку в большинстве случаев часть динамиков в таких системах располага: 
ется сверху, следует быть крайне осторожным с подчеркиванием частот 
районе 8 кп; | 

® для того чтобы система озвучивания зала в какой-то степени ориентиро 

вала слушателя на источник первичного звука (например, сцену), нужн 
замаскировать полосу пеленгации сверху, то есть подчеркнуть высоки 
частоты вблизи 8 кГц в динамиках, расположенных у источника звука. 

Эксперименты показывают, что локализация звуковых объектов обеспе 
чивается не только аналитической работой центральной нервной системы» 
отдельные мышцы тела также принимают активное участие в пространствен- 
ной ориентации. Когда мы рассматриваем какой-либо объект, мы не осозна- 
ем, что наши глаза находятся в непрерывном движении. Аналогичный про- 
цесс происходит и со слухом — поворачивая голову влево-вправо, мы «про- 
слушиваем» источник, отмечаем произошедшие изменения и анализируем 
полученную информацию. Буквально несколько градусов свободы движения 
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предоставляют системе анализа массу дополнительной информации, значи- 
'ельно улучшающей локализацию. 


Монофонические фонограммы 


звукозапись родилась и долгое время развивалась в простейшем одноканаль- 
ном варианте, который впоследствии был назван монофоническим (от грече- 
ских топоз... — один и рйопе — звук). 

Широко распространено мнение о том, что монофоническая запись прин- 
пипиально не может нести информацию об объемном звуке. Это не так. Про- 
фессионально выполненная одноканальная фонограмма способна создавать 
виечатление наличия нескольких разнесенных в пространстве источников зву- 
ка. Кажущийся объем будет задаваться единственным параметром — глубиной 
расположения объектов за акустической колонкой. Многочисленные экспе- 
рименты показали, что при прослушивании монофонической фонограммы 
любой человек, не напрягаясь, может локализовать 3...4 раздельных фронта. 
Первый — в точке установки колонки, если звук сухой, без реверберации, 
громкий, с мощной ВЧ составляющей. Последующие — двумя-тремя равными 
шагами за колонкой. При этом звук с каждым фронтом будет становиться 
тише, глуше, относительный уровень реверберационной составляющей станет 
больше. Если все три параметра сбалансированы правильно, то на аппаратуре 
высокого класса в хорошей акустической обстановке слушатель уверенно раз- 


личит 4 раздельных фронта (рис. 11 .3). 


` 


фронт 4 


<> фронт 
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Рис. 11.3. Разрешающая способность монофонической фонограммы 
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Двухканальные стереофонические фонограммы | 


Определение «стерео...» происходит от греческого слова 51егеоз, которое в од- 
ном из значений переводится как «объемный, телесный, пространственный» 
и применяется как часть слов, указывающая на объемность или на наличие 
пространственного распределения (например, стереометрия, стереокино). | 

Первый опыт стереофонической передачи был осуществлен Адером и 
Пускасом в 1881 г. на всемирной выставке в Париже. Он заключался в двухка 
нальной передаче звука из оперного театра по телефонным линиям. Большой 
вклад в совершенствование теории стереофонии внесли в 30-х гг. прошлог 
века работы немца Блюмляйна. К 1956 г. относится появление в широко 
продаже первых стереофонических пластинок. В 1953 г было предложен 
применять термин «стереофония» для всех способов передачи звука с двум 
или более каналами. Поскольку в те времена массовое распространение полу 
чила наиболее простая двухканальная версия, этот термин за ней впоследст- 
вии и закрепился. 

Стереофоническая двухканальная запись отличается от монофоническо 
заданием направлений на источники звука. При стереофонии создаются ка 
жущиеся (мнимые или «виртуальные») источники звука, которых не сущест 
вует в реальном пространстве — они возникают лишь в сознании слушателя, 
Термин «виртуальный» происходит от латинского уй1най; — условный, кажу* 
щийся, который может или должен проявиться. 

Механизм локализации виртуальных источников звука похож на анало 
гичный процесс для реальных источников, находящихся в помещении. Алг 
ритм анализа многолучевых акустических отражений, возникающих в поме 
щении, сходен с алгоритмом локализации мнимых источников, созданн 
двухлучевым излучением пары колонок. При этом информация, передавае 
мая в обоих лучах, взаимосвязана и содержит материал для интенсивностной 
фазовой и тембральной локализации кажущихся источников звука. Главн 
отличие состоит в том, что слушатель должен размещаться в определенно 
строго ограниченной зоне пространства относительно пары колонок. 



















> 


Разрешающая способность двухканальной 
стереофонии 


В главе 10 мы выяснили список условий, при соблюдении которых стереофо 
нические фонограммы предпочтительнее монофонических. Главным из этих 
условий является наличие пространственного впечатления (или объемное 
звучания), создаваемого у слушателя, когла местоположение источников звУ- 
ка может быть четко локализовано. Если четкой локализации не будет — 
большинство слушателей предпочтут простое моно. У монофонической 
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фопограммы количество полезной информации © гармонической и мелоди- 
«сской составляющих звуковой картины почти такое же, как в стереовариан- 
тс. но объем общей информации, поступающей для слухового анализа. за- 
устно меньше. Таким образом, плохая стереофония требует большей кон- 
иситрации внимания, что не оправдывается усилением эмоционального 
внечатления. 

Исходя из всего вышеизложенного перед звукорежиссерами возникает 
серьезная проблема, которая, к сожалению, не находит адекватного решения 
в современной практике звукозаписи. По крайней мере, в большинстве рос- 
сийских фонограмм либо вообще отсутствуют признаки стереофонии, либо 
законы объемного звучания так или иначе нарушаются. Поскольку задача 
‚остаточно серьезная, ее простого и бесспорного решения не существует. Но- 
ому большинство рассуждений о стереофонии, изложенные в данной кни- 
ге. являются, скорее, основой для серьезной дискуссии на данную тему, чем 
нрямым руководством к действию. 

А теперь о сути проблемы. Думается, будет целесообразным введение по- 
нягия «разрешающей способности стереофонии». Подойдем к ланному опре- 
делению, проведя некие теоретические рассуждения применительно к быто- 
вому (домашнему) стереофоническому прослушиванию. 

В соответствии с законом «первой волны», подробно описанным Хаасом в 
1949 г., направление прихода звука оценивается на основании анализа прихо- 
ла прямого звука. Если схожие звуки поступают с разных направлений с раз- 
ниней по времени не более 50 миллисекунд, то мозг автоматически объединя- 
ет прямой звук и его повторения. В результате человек слышит один звук, но 
обогащенный информацией об акустике помещения. Если же прямой звук и 
его задержанные копии приходят с одного направления, то повторения вос- 
принимаются слушателем уже как изменение тембра и не анализируются как 
информация о пространстве. 

Ранние отражения в составе реверберационного отклика, приходящие 
вслед за прямым звуком, хотя и не задают направление, но способны в опре- 
леленной степени улучшить локализацию азимута. Средние и поздние отра- 
жения имеют диффузный ненаправленный характер, поэтому их детальный 
слуховой анализ на предмет локализации был бы бесполезен. 

Если интенсивность прямого звука меньше, чем у реверберационной со- 
ставляющей, то локализация направления прихода звука значительно ослож- 
нястся. хотя в большинстве случаев остается возможной вплоть до относи- 
тельного уровня минус 10 дБ и запаздывания реверберации до 30 миллисе- 
кунл. Во многих книгах в качестве доказательства данного утверждения 
приводится так называемый «эффект вечеринки» (СосКкаЙ Раму Едес)): «Сре- 
ди общего гула вечеринки слушатель в состоянии выделить и локализовать 
голос заинтересовавшего его говорящего человека». Эффект вечеринки дей- 
Твительно существует, но не следует забывать, что, во-первых, для его воз- 
никновения нужны определенные условия (наличие НЧ составляющей 
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полезного сигнала, отсутствие маскировки и пр.), во-вторых, такого рода ло- 
кализания требует концентрации внимания и определенной тренировки. 

В развитие темы уместно задаться еще одним вопросом: «Будет ли потен- 
циальный слушатель стереофонограммы использовать свои возможности по 
дополнительному уточнению локализации за счет легких поворотов головы, 
или. наоборот, следует учесть, что фонограмму будет слушать неподвижны 
субъект?» Большой вопрос. Наверное, следует рассчитывать на расслаблен 
ное прослушивание и не злоупотреблять вниманием слушателя, созлав 
сложные для восприятия конструкции, состоящие из большого числа отдел 
ных зон. Вероятно, звукорежиссеру следует подавать звуковой материал в та 
ком виде, чтобы большинство его нюансов были доступны человеку в ра 
слабленном состоянии при прослушивании на аппаратуре среднего класса 
условиях реальной жилой комнаты. 

Рассмотрим условия, которые в реальных условиях ухудшают теоретич 
ски возможную разрешающую способность локализации виртуальных объек 


тов стереопанорамы. 


Ухудшение локализации в условиях реальной 
студийной записи 


Теория линейной акустики в некоторой степени упрощает описание реал 
ных процессов и сохраняет при этом некоторую точность, достаточную 
последующих рассуждений. Линейная теория предполагает, что звук исто 
ника можно разделить на несколько временных слагаемых: прямой звук, ра 
ние отражения, средние отражения, реверберационную или, иначе, диффу 
ную составляющую. 

При этом источник прямого звука должен четко локализовываться в пр 
странстве, а ранние отражения обязаны иметь характер, соответствующ 
данной точке расположения звукового объекта. . 

Первое, что может ухудшить локализацию — чрезмерный уровень ди! 
фузной составляющей в точке установки микрофона или смещение акустич 
ского баланса фонограммы в пользу реверберационного сигнала. 

Вторая причина — возможные линейные и нелинейные искажения а 
плитудно-частотной характеристики электронно-акустического тракта. И 
менение тембра, особенно в «пеленговых» полосах частот, неизбежно при 
дет к пространственному смешению или размыванию объема виртуально 
источника звука. 

Огромную (и более сложную для субъективного контроля) роль в ухудш 
нии локализации играют несимметричные фазовые искажения в левом и Пр 
вом каналах. Здесь уместно говорить о необходимости отсутствия не столь 
самих фазовых искажений, сколько о требованиях минимизации разности 
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фаз во всем спектре передаваемых частот. Как правило, относительные фазо- 
вые искажения затрагивают лишь отдельные участки спектра, что приводит к 
размыванию очертаний изображаемого источника звука. 

Немаловажное значение в механизме локализации имеют частоты с отно- 
сительно небольшими уровнями. Такие слагаемые присутствуют во всех вре- 
менных составляющих звукового сигнала. Они во многом определяют про- 
зрачность звучания, которая позволяет дополнительно разделить разнесен- 
ные источники звука. Тихие звуки подвергаются атакам электронных шумов в 
аналоговой части тракта. Еще страшнее воздействие цифровых искажений — 
шумов квантования, дискретизации и прочих. Если внутренний формат про- 
граммы обработки звука не имеет существенного запаса по сравнению с ком- 
пакт-лиском (УСО 44 кП/16 бит), то ожидать появления стереоэффекта на 
выходе такой программы может лишь большой оптимист. 

Дополнительные ошибки в стереофоническую структуру фонограммы мо- 
гуг внести неграмотные действия звукорежиссера. Объемная картина может 
умереть, так и не родившись, в результате неправильной расстановки микро- 
фонов. Оба канала следует обрабатывать строго симметрично. Вся обработка 
звука — эквализация, компрессирование, обогащение гармониками, смеще- 
ние по частоте, задержка — должна производиться до панорамирования мо- 
ноканала на конкретный азимут и до точки посыла на ревербератор. По той 
же причине для обработки уже сушествующих пар стереоканалов нельзя при- 
менять ламповые компрессоры, гармонайзеры, сатураторы, имитаторы маг- 
нитной ленты, эффекты с обратной связью. Электронный ревербератор дол- 
жен иметь стереовход, а его программа обязана вырабатывать стереофониче- 
ские ранние отражения. Далеко не всякий процессор, особенно программный 
(внутри компьютерной программы), способен обеспечить нужную степень 
плотности и диффузности поздних отражений. 


Ухудшение локализации в условиях домашнего 
прослушивания стереофонических фонограмм 


О 5. С. „ > 
р а из проблем современной студийной звукозаписи является ответ на во- 
о «Для какой аудитории работаем и какую технологию воспроизведения 
= ры предполагаем?» В массе своей бытовая аудиоаппаратура хотя и 
мсет два канала, но для создания ст 
ереофонического эффекта - 
ие фф вовсе не пред 
Е 
м сли применить принцип зрительных аналогий, то нахождение внутри ор- 
а например, сравнить с автомобилем; образ, создаваемый парой 
т к — смакетом автомобиля; звучание наушников — с голографическим 
ни атком, а монофоническое воспроизведение — с простой фотографией 
ИНЫ. Степень эмоционального воздействия, которое может оказать на 


119 


Глава 1. Теоретические основы стереофонии 
жд—— к 


зрителя совершенный дизайн, будет соответственно и пропорционально 
уменьшаться. | 

1. Практически все магнитолы, даже модели, имеющие цену двух видео 
магнитофонов, не имеют возможности отсоединения и разнесения динами 
ков (акустических колонок). Стереобаза в виде равностороннего треугольни 
ка с ребром в 40 см сравнима по масштабу с расстоянием между ушами чело 
века (порялка 21| см) и годится разве что для попугайчиков, да и то не само 
крупной породы. 

2. Цены на автомобильные музыкальные комплексы также бывают на 
столько высоки, что, как говорится в рекламе, «просто добавь автомобиль» 
А результат? Традиционное четырехточечное размещение динамиков в сало 
и асимметричная относительно них посадка слушателя по опрелелению не 
состоянии обеспечить возникновение полноценного стереофонического э 
фекта. Исключения могут составить лишь динамические движения, полеты 
прочие украшения, не имеющие прямого отношения к статическому относи 
тельно пространства музыкальному материалу. 

3. Вошелшие в моду наушники слелует рекламировать так же, как таба 
ные изделия: «Минздрав предупреждает: головные телефоны на расстоян 
0,02 метра способны создавать звуковое давление, в несколько раз превы 
шающее рев реактивного самолета, прослушиваемого на расстоянии 1 ме 
Применение наушников в общественных местах запрещено законом. Берег 
те свой слух!». В этом пожелании нет ни грамма преувеличения (точнее нид 
цибела): уровень шума в общественных местах (на тротуарах, в транспор 
равен в среднем 60...65 дБ; динамический диапазон фонограммы — 40...45 д 
желание перекрыть внешние шумы громкостью фонограммы — присутствуе 
вывод: уровень звукового давления при прослушивании наушников достиг 
100...110 дБ. По санитарным нормам для работников, осознанно идуших 
риск профессиональных заболеваний, уровень давления в 100...110 дБ доп 
кается в течение 100...120 минут в течение суток. 

На что способны наушники при нормальной громкости? Их преимуще 
ва для монофонического прослушивания безусловны: . 

® крайне малый уровень гармонич 

ских искажений и шумов, которые, 
иных случаях, неизбежно возника 
в усилителях мощности и динамич 
ских головках; 

® максимальная ширина полосы вое 

производимых частот. 

Ожидаемая линейность частотной ха 
рактеристики хотя и подтверждается тех 
ническими измерениями, но практиче- 
ски не реализуется. Стандарты аттеста 
ции головных телефонов не учитываю 
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всей сложности строения ушных улиток и многовариантности их размеров. 
В результате система «наушник — слуховой канал» приобретает массу резо- 
нансных частот, «разрезающих» практически всю ширину воспроизводимого 


сисктра. 
При сравнении прослушивания в наушниках моно- и стереофонограмм, 
бо нининство слушателей предпочтут последнее. Но лля создания полноцен- 


ной стереофонической картины головные телефоны малоприголны. В этом 
случае стереобаза приобретает вил дуги, изогнутой вверх в вертикальнои 
плоскости и простирающейся внутри головы от одного уха к другому. Внедре- 
ние виртуальных образов «внутрь головы» не соответствует опыту слуховых 
ошущений, и, по большому счету, создает чувство некоторого дискомфорта. 

4. Наиболее предпочтительной версией домашней аудиосистемы является 
комплект, содержащий пару раздельных акустических агрегатов. При этом 
прииципиально важна их грамотная установка в комнате прослушивания (см. 
соответствующую главу). Но и лучший вариант не лишен недостатков. 

О роли гармонических, цифровых, фазовых искажений и всевозможных 
нимов было сказано выше, но, по сравнению с профессиональной аппарату- 
рой. в бытовых комплексах такого рода недостатков значительно больше. 
Особенно сильно «хромают» динамики акустических систем. Присущие им 
гармонические искажения и негармонические призвуки во много раз превос- 
холят уровень широко известного в радиотехнических кругах «коэффициента 
гармоник» усилителей мощности. 

Реальная (а не типовая!) АЧХ конкретной акустической системы имеет та- 
кой уровень неравномерности, что данный факт может повергнуть в шок не- 
свелущего меломана. Но компетентный специалист его немедленно «успоко- 
ит»: интерференционные искажения, возникающие в помещении вследствие 
многочисленных и пересекающихся переотражений, создают еще более не- 
равномерную АЧХ звукового поля. 

В связи с этими рассуждениями уместно обосновать одну особенность, 
связанную с выбором места расположения колонок. Расстояние от точки 
прослушивания до акустических систем целесообразно выбирать равным ве- 
личине, несколько превышающей «относительный радиус начала гулкости» 
(06 ОРНГ читайте в предыдущих главах). Поздние отражения в составе ревер- 
берационного отклика комнаты прослушивания имеют диффузный характер. 
Несмотря на то что каждое отдельное отражение имеет значительные частот- 
ные искажения, суммарные поздние отражения, обладающие высокой плот- 
ностью и большей линейностью АЧХ, способны в значительной степени 
скрасить неприятные ощущения, вызываемые неравномерностью АЧХ всей 
чкустической системы. Спектральный анализ суммы прямого звука, ранних 
ОТражений и диффузного «хвоста» реверберации может показать, что чем 
большая относительная доля мощности приходится на поздние отражения, 
Тем более гладкую частотную характеристику будет иметь звуковое поле, вос- 
Принимаемое слушателем. 
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Из текста прелыдищего абзаца можно сделать вывод о том, что реальная 
разрешающая способность стереофонии по глубине при домашнем прослу- фронт 5 
шивании, скорее всего, будет на один фронт меньше, нежели в идеальном по- к р вине> 
фронт 4 


мещении прослушивания. 
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Выводы о реальной разрешающей способности 
стереофонии на современном этапе создания 
и воспроизведения фонограмм 
























В идеальной стереофонической системе точность оценки азимутального угл 
виртуального источника звука составляет 3...4°. Реальная картина значител 
но хуже. Многочисленные эксперименты указывают на точность локализа: 
ции около 15°. Это значение справедливо для ближнего фронта стереопанора 
мы. По мере удаления виртуальных источников от линии, соединяющей ко 
лонки, верность локализации ухудшается. По всей видимости, это связано 
возрастающей долей реверберационной составляющей в составе виртуальнь 
звуков, что, в свою очередь, увеличивает роль искажений, возникающих пр 
передаче акустических параметров имитируемого помещения. В итоге угло 
вая разрешающая способность второго и далее фронтов постепенно ухудш 
ется и к пятому фронту достигает ширины стереобазы, равной 60°. Отсю, 
можно сделать вывод и о разрешающей способности стереофонии в глуб 
ну — создавать стереокартину более чем из пяти раздельно воспринимаемь 
фронтов нецелесообразно. 

Результаты всех вышеизложенных рассуждений можно изобразить в в 
рисунка (рис. 11.4), на котором изображена максимально реализуемая в с 
временных условиях записи-воспроизведения разрешаюшая способно 
двухканальной стереофонии. 

Несколько комментариев к данному рисунку: 

» азимут зон задается панорамными регуляторами пульта; 

» ширина зоны зависит от числа микрофонов, применяемых для форми 
рования зоны. Один микрофон изобразит узкую полосу. Ширина зоны 
созданной парой стереомикрофонов, определяется углом между микро 
фонами и, при необходимости, уменьшается средствами пульта; 

® точечное изображение зон, в которых звучат несколько инструментов, 
большинстве случаев создает нереалистическое впечатление. Если по 
зволяют условия, увеличить ширину зоны можно путем замены одиноч 
ного микрофона, изображающего зону, на пару стереофонических при” 


Рис. 11.4. Разрешающая способность двухканальной 
стереофонии 


частотно-фазовых искажений суммировать сигналы слишком близко 
расположенных микрофонов нельзя; 


° удаленность фронта задается путем дискретного изменения трех пара- 
метров; с ростом расстояния громкость уменьшается, высокие частоты в 
неболыцой степени приглушаются, акустическое отношение увеличи- 
вается; 

° если озвучиваемый инструмент имеет слишком острую диаграмму на- 
правленности, то есть чересчур малое акустическое отношение, увели- 
чить степень его гулкости, в ряде случаев, удается путем замены микро- 
фона на другой с более широкой диаграммой направленности. Напри- 
мер, для смягчения излишне резкого звучания труб микрофон с 
кардиоидной диаграммой направленности можно заменить на прием- 
ник звука с круговой ДН; 

° характеристики искусственной реверберации (кроме ее относительного 
уровня), добавленные к исходным сигналам для увеличения дальности, 
должны быть сходными. При наличии технической возможности, аку- 
стический стереофонический отклик каждого входного канала (стерео- 
канала) желательно записывать отдельно, так как далеко не все процес- 

емников звука с последующим резким заужением стереопанорамы сред” соры могут обеспечить высокую степень прозрачности моделируемой 

ствами микшерного пульта: атмосферы при поступлении на вход сложной стереофонической карти- 


] 
» возможно объединение в одну зону сигналов, принятых несколькими ны. Применять программы реверберации с моно- или псевдостереовхо- 
разнесенными на значительное расстояние микрофонами. Во избежание дами недопустимо; 
| 
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Глава П. Теоретические основы стереофонии 






























® если позволяет стилистика произведения, последние по удаленности 
4-й и 5-й фронты можно украсить динамическими спецэффектами — 
движениями, полетами, флуктуациями. 

Записать фонограмму с изображением большего количества источников 
звука, чем указано на рис. 11.4, можно. но при ее воспроизведении на боль- 
шинстве бытовых аудиосистем разделенные источники могут слиться в еди- 
ную псевдостереокартину. В результате все преимущества объемного звуча- 
ния будут потеряны. С другой стороны, уменьшение формулы «5 -> | источ 
ник в 5-ти фронтах» до «3 —» 1 источник в 3-х фронтах» может быть вполн 
оправдано. Существует большое количество такого рода фонограмм, имею 
щих превосходный музыкальный и стереофонический баланс. 


Курьезы 


Чтобы не заканчивать главу на серьезной ноте, позволим себе немного рас 
слабиться. Как утверждают ученые, точность локализации, или иначе разре 
шающая способность слуха, зависят от расстояния между ушами. Действитель 
но, чем больше это расстояние, тем с большей разницей приходят звуковы 
сигналы в каждое ухо и тем проще и точнее можно проанализировать услы 
шанную информацию. Это касается не только людей, но и животных. Отсюд 
вывод: мыши, кошки, белки, зайцы, то есть существа с маленькими голов 
ми, способны тонко улавливать наличие опасности, но плохо понимают, вк 
кую сторону от нее скрываться. Зубры и слоны, наоборот, имеют ушные рак 
вины, разнесенные на значительное расстояние, и способны с высокой то 
ностью на слух оценивать дистанцию и направление на источник звук 
Неудивительно, что в условиях бескрайней саванны животные с такими гол 
вами в состоянии на слух локализовывать партнеров за многие километры 
точно выбегать на место их текущей дислокации. 

Любопытен и другой случай на заданную тему: во время второй мирово 
войны радиолокации еще не было и направление прилета вражеских само 
летов зенитчики определяли на слух. Оказалось, если к ушам приставит 
длинные боковые рупоры, например, от граммофонов, то рев самолето 
удавалось локализовывать с точностью до нескольких градусов. Может и 
наше время имеет смысл приступить к выпуску специальных «наушников» 
имитирующих увеличение расстояния между ушами? В восприятии стерео 
фонограмм они вряд ли помогут — проблема не столько в самом слухе 
сколько в противоречивости информации, которую создают нелинейно 
электроакустического тракта записи-воспроизвеления. Но в качестве учеб 
ного пособия и для изучения живой природы такие приспособления был 
бы незаменимы. 
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Глава 12. Методика установки колонок 


































Вы пришли не для того, чтобы слушать меня, н 
чтобы слушать себя, и — быть может — вдруг услышат 
нечто, невыразимое ни одним самым замечательным 
музыкантом: ритм и музыку бесконечной вселенной... 

Сергей Белимов, композито, 


Предпочтительность стереофонического звуковоспроизведения перед моно 
фоническим в огромной степени зависит от расположения громкоговорите 
лей относительно слушателя. Поскольку площадь полного стереоэффекта не 
велика, координаты зон оптимального размещения акустических колон 
приходится вычислять с достаточно болыной точностью. 

Во многих популярных и не очень (в смысле научных) книгах на эту те 
даются не совсем корректные советы. В данной главе предлагается простая 
доступная методика, на основе которой любой слушатель сможет грамот 
расставить колонки. Для этого не нужно ни арендовать специальные измер 
тельные приборы, ни изучать сложные теоретические дисциплины. Ни 
приводится текст инструкции, который можно использовать при написан 
раздела «Установка» руководства по эксплуатации колонок, предназначе 
ных для розничной продажи. Если действительно найдутся желающие и 
пользовать авторскую версию инструкции, просьба запросить разрешен 
(адрес электронной почты автора можно найти в «Заключении»). (На сам 
деле данная форма подачи информации выбрана автором, скорее, ради ра 
нообразия и для облегчения восприятия уже поднадоевших читателю зану, 
ных формулировок.) 

Итак: 

«Поздравляем вас с приобретением пары колонок акустических. Данн 
колонки предназначены для прослушивания стереофонических фонограмм 
созданием зоны полного стереофонического эффекта. В отличие от част 
ного, площадь зоны полного стереофонического эффекта достаточно м 
По этой причине колонки любого типа требуют грамотной и тщательной У 
тановки. Подбор подходящего места для громкоговорителей — важней 
фактор в процессе достижения наилучшего звучания домашней систе 
Ведь от их положения зависит тональный баланс, насыщенность и качес 
басовых составляющих, глубина и ширина звуковой сцены, прозрачно 
звучания средних частот, разборчивость речи и так далее. 

Поскольку традиционным подходам к установке колонок присущи суш® 
ственные недостатки, в данном руководстве по эксплуатации приводи 
оригинальная методика, гарантирующая грамотное решение проблемы. Вн 
мательно прочтите пояснения и добросовестно выполните нижеследующ 
указания. 

Студийная запись стереофонических фонограмм производится с цел 
домашнего прослушивания с использованием стереокомплекса, содержащ 
раздельные (разнесенные) акустические колонки. При записи учитывают 
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Рис. 12.1. Установка колонок для стереофонического прослушивания 


акустические параметры стандартной жилой комнаты: объем 60 метров куби- 
ческих, время реверберации 0,4 секунды. В стандартном помещении колонки 
относительно слушателя рекомендуется устанавливать в вершинах равносто- 
роннего треугольника со сторонами [1 = 22 = [3, равными 3 метрам 
(рис. 12.1). 

Акустические параметры вашего помещения могут существенно отличать- 
ся оттиповых значений. В этом случае, формат равностороннего треугольника 
следует сохранить, но расстояние Г. следует определить в результате простей- 
шего эксперимента. 

Подайте в одну из колонок любую музыкальную фонограмму. Единствен- 
ное условие в ее выборе — звук должен быть максимально «сухой», без «ре- 
верберации», то есть создающий минимальное ощущение акустического объ- 
ема (лучше всего использовать запись с голосом певца и аккомпанирующей 
Группой небольшого состава). 


Установите традиционный для вас уровень громкости. Подойдите вплот- 
ную к колонке и станьте к ней лицом. Затем, не разворачиваясь, медленно 
Улаляйтесь от нее. На каком-то определенном расстоянии вы должны услы- 
т основного звука явно ощутимый призвук вашего помещения. 
ме `_ данное расстояние с точностью до 10...20 сантиметров и измерьте 

} и будет искомое расстояние Д. 

т комнаты вы не услышали, попробуйте повторить аналогич- 
ен и вдругих помещениях и убедитесь, что расстояние Ё действи- 
ует, но в вашей комнате превышает ее диагональные размеры. 

этом случае, а также, если расчетный треугольник не вписывается в 
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Па та нииниии 


существующий интерьер, длину стороны треугольника следует выбрать мак- 
симально возможной. При этом принципиально важно сохранить воет 
ронний характер треугольника, у которого [1 = [2 = [3. 

Обратите особое внимание на особенности баланса центральных ни 


стереофонической панорамы. Раздвиньте колонки на некоторое расстояни 
относительно центральной оси. Это действие должно привести к «провалуя 
звука в центральной части панорамы. Попробуйте обратный эксперимент 
сдвиньте колонки ближе расчетного расстояния. Теперь середина будет зву 
чать значительно громче боковых точек. 

Выбор расстояния между акустическими системами — компромисс ме? 
шириной звуковой сцены и остротой восприятия центрального звукового о 
раза. Чем дальше друг от друга расположены громкоговорители (при неи 
менном расположении слушателя), тем шире будет воспроизводимая звук 
вая сцена. В то же время, при дальнейшем увеличении дистанции отчетл 
вость восприятия звукового образа в центре падает, вплоть до полно 
исчезновения центральной части стереофонической панорамы. Если 
громкоговорители расположены слишком близко друг от друга, ширина з 
ковой сцены невелика. 

При расширении стереобазы дополнительную неприятность доставля 
наличие эффекта возвышения. Он начинает проявляться при расположен 
колонок относительно слушателя на угловом расстоянии более 60°. Чем бо 
ше этот угол приближается к 180°, тем выше перемещается кажущийся ист 
ник звука. Если слушатель попадает на линию между громкоговорителями, ' 
мнимый источник звука вообще перемещается наверх. | 

Проведем эксперимент с расстоянием до колонок. За увеличением ра 
стояния сверх оптимального неизбежно последует усиление относительн 
громкости отзвука помещения, в результате которого все точки стереофон 
ческой панорамы будут восприниматься «отодвинутыми» на некоторое р 
стояние за линию, соединяющую колонки. В ряде случаев возможно та 
ухудшение локализации отдельных зон панорамы, размывание их геометр 
ческих гранип, вплоть до объединения ранее раздельных зон в одну, но бол 
шую по площади. Теперь попробуйте установить колонки на расстоя 
менышем, чем оптимальное расчетное. С локализаций отдельных точек бу, 
все в порядке, но звучание фонограммы приобретет плоский характер. Пол 
ченная плоскость будет совпадать с плоскостью треугольника слушатель 
КОЛОНКИ. 

Оптимальное расстояние позволяет к исходному звучанию добавить Н 
который звуковой объем, возникающий за счет отзвука помещения. С © 
ной стороны, этот объем не столь значителен, чтобы исказить акустическ 
впечатление, созданное звукорежиссером при записи фонограмм. С друг 
стороны, плотного звучания отражений должно быть достаточно, что 
смягчить нелинейность электроакустического тракта, неизбежно возника 
щую в типовых помещениях. Причина указанной нелинейности кроется 
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Е ЕЕ ВВЫ СИКРЗНЕ ЕКЕЕИЕС ЕЕ: 
геометрии комнаты прослушивания — из-за параллельных стен, пола, по- 
толка и отсутствия грамотной акустической обработки. 

Теперь обратимся к вопросу направления осей колонок. На высоких час- 
тотах динамики становятся остронаправленными. Если расположить оси аку- 
стических агрегатов так, как рекомендуется в большинстве публикаций, то 
есть вдоль параллельных боковых стен (рис. 12.2), то в точке прослушивания 
бу тет заметно не доставать высоких частот. 

Очевидно, что колонки следует развернуть осями на слушателя (рис. 12.3). 


2 ть 


[3 


ГЛ [2 





Рис. 12.2. Неправильная ориентация колонок 


Рис. 12.3. Правильная ориентация колонок 
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Возможны два правильных варианта ориентации динамиков. В перво 
случае их оси могут пересекаться перед головой слушателя, во втором — за го 
ловой. Оба варианта имеют свои достоинства и недостатки. В первом приме 
ре панорама приобретает более законченный вид, во втором — она восприни. 
мается с большим объемом. Наименее предпочтителен средний вариант. ко 
гда оси колонок направляются прямо в уши слушателю. В этом случа 
проявляется неприятная особенность высокочастотных динамиков, которы 
именно вдоль оси имеют наибольший коэффициент искажений и посторон 
них призвуков. 

Немаловажную роль играет высота расположения центров высокочастот 
ных динамиков. Если ВЧ головки располагаются выше горизонтальной плос 
кости, в которой находится голова слушателя, вследствие условного рефлекс 


он будет стремиться направлять взгляд на источник звука, что приведет к по- 


вышенной утомляемости и определенному раздражению от процесса прослу. 
шивания. При слишком низком размещении колонок в точке прослуши 
ния может не хватить высоких частот. 

Продолжая изучение проблемы, проведите эксперимент с несимметрич 
ным расположением слушателя относительно оси симметрии (рис. 12.4). 

При смещении кресла слушателя в сторону от оптимальной точки возн 
кает субъективное ощущение концентрации звукового поля вокруг одного 
громкоговорителей, что приводит к исчезновению эффекта объемного звук. 
Увы, как и отмечалось выше, зона полного стереофонического эффекта вес 
ма ограниченна. 





Рис. 12.4. Симметричность точки прослушивания 
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а ЕЕ НЕЕ, 
Кроме улучшения стереофонической локализации выбор места установки 
колонок может влиять и на иные параметры системы звуковоспроизведения. 
Так. близость колонок к стенам усиливает басы. В случае, когда громкогово- 
ритель расположен около стены, энергия отраженных от нее низкочастотных 
составляющих излучаемого звука имеет почти ту же фазу, что и прямой звук. 
При суммировании прямых и отраженных волн происходит повышение 
громкости НЧ составляющих. 

Расстояние от линии громкоговорителей до залней стены оказывает боль- 
шос влияние на возникновение так называемых «стоячих волн», когда звуко- 
выс лучи, излучаемые динамиками, определенным образом складываются с 
отражениями от поверхностей помещения, в результате чего тембральная ли- 
нейность воспроизведения нарушается. Для борьбы с этим явлением реко- 
менлуется выбирать расстояние от задней стены до колонки равным пример- 
но трети от длины помещения. Если это правило трудновыполнимо, попро- 
буйте уменьшить указанное расстояние до одной пятой от длины комнаты. 
В идеале и место слушателя рекомендуется располагать на расстоянии при- 
мерно 2/3 длины комнаты. 

Для уменьшения эффекта стоячих волн следует стремиться к размещению 
колонок на разных расстояниях от боковых и тыловой стен. 

И еще одна закономерность в размещении динамиков. Чем дальше от зад- 
ней стены находятся громкоговорители, тем обширнее звуковая сцена. Раз- 
мещая их близко от задней стены, практически невозможно получить глубо- 
кую и широкую звуковую сцену. Отодвинув громкоговорители всего на не- 
сколько десятков сантиметров, пространственная панорама кардинально 
улучшается. 

Если вы вынуждены располагать динамики и кресло слушателя вблизи 
стен, следует покрыть их звукопоглощающим материалом. В качестве таково- 
го можно использовать, например, ковровое покрытие, подвешенное на не- 
котором расстоянии от стен. Собственно фактура ковра способна поглощать 
высокочастотную часть спектра; расстояние от стен влияет на степень отра- 
жения низких и средних частот.» 
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|] 
Вишьты, как оно мудрено случилось. | 


Н. В. Гоголь. «Мертвые душия 



















История различных технологий, позволяющих «консервировать» звук, на 
считывает уже 125 лет. В 1877 г. Эдисон изобретает цилиндрический фон 
граф, способный записывать вибрации человеческого голоса. Уже чер 
10 лет усовершенствованное изобретение шагает в массы — в 1887 г. появляет 
ся граммофон. И только через полвека человечество подходит к технолог 
ческой черте, позволяющей осуществлять запись объемного звука. 

Первые опыты стереофонической записи были проведены в середи 
30-х гг. прошлого века И. Е. Гороном (СССР) и Л. Стоковским (СШ 
К 50-м г: стереофония пришла на бытовой рынок, а в начале 60-х начало 
стереофоническое радиовещание. Двухканальные системы воспроизведен 
в корне изменили принципы звукозаписи, поставив перед специалистами с 
вершенно новые задачи. На данный момент многие из них решены на серье 


ном теоретическом уровне, но в практической работе вопросов остало 
болыше чем ответов. 


Особенности монофонической записи 


Монофоническую запись можно осуществить с помощью одного-единстве 
ного микрофона. При этом расстояние от источника звука до приемника 6 
дет являться фактором, определяющим большинство качественных хара 
ристик получаемого звука: 

1. Если выбрать расстояние между микрофоном и источником звука мен 
ше чем относительный радиус начала гулкости (ОРНГ, см. главу 9), то ито 
вый баланс звучания можно охарактеризовать следующим образом: 

® тембр звука приобретет высокочастотную окраску, которая особен 

ярко подчеркнет остроту атаки; 

® если микрофон предназначен для приема звуковой информации 

группы инструментов, то музыкальный баланс этой группы будет пер 
даваться не самым лучшим образом; 

* параметры акустики студии, создающие пространственное впечатлени 

будут передаваться в усеченном объеме; 

® при записи разноудаленных от микрофона источников звука возмо 

ность передачи эшелонирования в глубину останется ограниченн 
двумя-тремя фронтами. 
2. Если микрофон отодвинуть на расстояние, приблизительно равн 
ОРНГ, то: 

® тембр звука станет мягче. Баланс между передачей разных фаз звука 

атака, удержание, спад — приблизится к оптимальному; 
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» музыкальный баланс группы инструментов улучшится; 

. параметры акустики студии, ответственные за пространственное впе- 
чатление, будут передаваться заметно лучше. С другой стороны, сочета- 
ние естественной акустики студии и искусственной реверберации зна- 
чительно осложнится. Впечатления о естественном и цельном объеме 
возможно будет достичь лишь при значительном превышении всех па- 
раметров процессорной акустики над естественной, включая более ран- 
нее начало первых отражений; 

» при записи разноудаленных от микрофона источников звука возмож- 
ность передачи эшелонирования вглубину уменьшится додвух фронтов. 

3. Если микрофон установить на расстояние, значительно превышающее 

ОРНГ, то в звуковой картине сохранится лишь пространственное впечатле- 
ние в ущерб остальным характеристикам качественной фонограммы. 

Описанные выше зависимости достаточно широко известны, однако тре- 

буют некоторого комментария. При проведении экспериментов выбирались 
типичные (то есть, в большинстве случаев, кардиоидные) диаграммы направ- 
ленности источников и приемников звука. Отсюда и результат, показываю- 
щий то, что применение микрофонов с типовым набором характеристик на- 
правленности (из которых лучшей оказывается кардиоидная ДН) не может 
обеспечить необходимого баланса. Теоретические расчеты доказывают, что 
оптимальное (и достаточно хорошее) соотношение эшелонирования в глуби- 
ну. пространственного впечатления, тембрального и иных балансов мог бы 
обеспечить однонаправленный микрофон с шириной ДН в 40°. При этом 
принципиально важно, чтобы указанный параметр сохранялся во всем диа- 
пазоне частот. С помощью такого рода микрофонов можно было бы записы- 
вать высококачественные монофонические фонограммы. Как 40-гралусные 
микрофоны можно было бы применить в стереофонических технологиях не- 
известно, поскольку, увы, таких микрофонов не существует. 


Интенсивностная стереофония с использованием 
пары совмещенных и регулируемых 
по направлению микрофонов 


Стереофоническую запись одной-двух небольших групп инструментов мож- 
но осуществлять с использованием пары стереофонических микрофонов. Ха- 
Рактеристики приемников звука, составляющих пару, должны быть макси- 
мально симметричными. С помощью двух раздельных микрофонов (или объ- 
®линенных в один стереофонический). расположенных в одной точке и 
Развернутых в разные стороны, можно записывать фонограммы с интенсив- 
ностной стереофонией, основанной на разной громкости звука, приходящего 
с обеих сторон. Для микрофонов, имеющих кардиоидную характеристику 
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направленности, оптимальный угол их разворота составляет 135°. Уменьше- 
ние угла между осями микрофонов приводит к чрезмерному усилению цен- 
тральной части панорамы по отношению к ее краям. При установке большего 
угла центр панорамы, наоборот, «проваливается». Серьезным недостатком 
стереозаписи с применением совмещенных микрофонов являются: 
» ограниченность охвата по ширине — 135° плюс ширина ДН одного мик- 
рофона. Если суммарного угла не хватает, положение можно исправить, 
применив дополнительные пары стереофонических приемников звука 
(рис. 13.1). 
Поскольку угол установки колонок (равный 60°) много меньше достиг 
нутой ширины охвата, ширину панорамы каждой пары следует в элек 
тронном тракте уменьшить до 30...40° и изменить панорамировани 
центральных осей боковых пар (рис. 13.2); 
ограниченность охвата по глубине — в пределах расстояния, равног 
двум-трем ОРНГ Для больших коллективов соблюдение этого услов 


стерео- стерео- 
микрофон 1 микрофон 2 





Рис. 13.1. Увеличение угла охвата за счет применения дополнительной 
пары стереофонических микрофонов 





Рис. 13.2. Электронная коррекция ширины панорамы основной и дополнительной 
пар стереофонических микрофонов 
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Е ИЕ 


невозможно. Если парой стереофонических микрофонов озвучивать, к 
примеру, весь симфонический оркестр, то для большинства студий пер- 
вые скрипки и первые виолончели окажутся в пределах радиуса гулко- 
сти и будут звучать как неестественно точечные и близкорасположен- 
ные источники; некоторые группы медных духовых инструментов на 
фортиссимо также выйдут на передний план. а звучание всех остальных 
партий окажется чрезмерно гулким, размытым реверберацией, с плохо 
различимой артикуляцией. В данном случае поможет «открытие второго 
фронта», создаваемого дополнительной парой стереофонических мик- 
рофонов. Но даже если к выбору мест установки и углов разворота таких 
пар подходить с особой тщательностью, получить полноценную копию 
звуковой картины не получится, так как обе пары будут по разному изо- 
бражать ширину групп инструментов второго фронта (рис. 13.3}; 


ее са ое ие ри ии именно за ни не ивр 


и | 
не: группа 3 |1 





М 1-2 


Рис. 13.3. Отличие в изображении ширины звуковой картины разноудаленных 


стереопар микрофонов 
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с другой стороны, охват по глубине ограничен некоторым минимальн 
возможным расстоянием между источником и приемником звука. Даж 
небольшие движения слишком близко расположенных источников, 
также незначительные искажения в электронном тракте приводят к не 
адекватно болышому смещению по панораме звукового образа. В случае 
когда при приеме близких источников от совмещенных микрофонов н 
требуется изображения широкой панорамы, сужение стереобазы средст 
вами пульта в значительной степени сгладит указанный дефект. 


Интенсивностно-фазовая стереофония 
с использованием пары разнесенных микрофонов 










Пара микрофонов, разнесенных на некоторое расстояние и регулируемых 
направлению, позволяет записывать фонограммы с интенсивностно-фаз 
вой стереофонией, основанной на разности как интенсивностей, так и 
звуковых лучей, приходящих на оба микрофона. По сравнению с совмеще 
ными микрофонами, у разнесенных различия в интенсивности звуковых Л 
чей, приходящих с разных направлений, усиливаются. С другой стороны, и 
формация о разности фаз звуковых колебаний, имеющих в своем состав 
частоты от 500 до 1200 Пь, в определенной степени противоречит «интенси 
ностной локализации». Чем больше расстояние между приемниками зву 
тем менее верно передается фазовая составляющая. Начиная с некотор 
расстояния, зависящего от значения наименьшей частоты принимаемых зв 
ков, степень указанных искажений выходит за рамки допустимой. Прибл 
жение к критическому порогу можно уверенно контролировать с помощ 
фазометра. 


Сравнение интенсивностной и интенсивностно-фазовой] 
стереофонии 


Каждый метод стереофонии имеет свои преимущества и недостатки. Испол 
зование разницы интенсивностей позволяет более остро локализовывать Н! 
правления и равномерно заполнять базу звуковой картины. Разнесенн 
микрофоны создают убедительное пространственное впечатление при ра 
ширенной базе. К сожалению, оба метода, основанные на применении ст 
реопар приемников звука, пригодны лишь для записи относительно небол 
ших коллективов. Попробуем доказать это достаточно спорное для многий 
звукорежиссеров утверждение путем элементарных графических построй 
ний — см. рис. 13.4 и 13.5. 
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Рис. 13.4. Разрешающая способность стереокартины, образованной 
совмещенными микрофонами 
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ухудшение 


локализации область 


сверхбазы 


Рис. 13.5. Разрешающая способность стереокартины, образованной 
парой разнесенных микрофонов 


Анализ приведенных рисунков со всей очевидностью демонстрирует ст 
пень и характер искажений звуковой картины, призванной, по определени 
сохранить оригинальные пропорции громкостей и акустических отношен 
всех инструментов оркестра, характерных для заданной точки прослуши 
ния (например, в зоне дирижера). 


Перспективная технология стереозаписи со странным 
названием — «Искусственная голова» 


Е | 
Некоторым специалистам достаточно перспективной казалась система двух: 
канальной записи, изначально ориентированная на психоакустическое вос- 
приятие звука. Макет, имитирующий человеческую голову, оснащался 
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слуховыми каналами, в некоторой степени повторяющими анатомическое 
строение аналогичного человеческого аппарата. В конце этих каналов уста- 
навливались специальные микрофоны. Долгое время результаты эксперимен- 
тов с «искусственными головами» себя не оправдывали. С решением одних 
проблем открывались новые. Так, лишь несколько лет назад исследователи 
нришли к выводу о том, что форма искусственных слуховых каналов должна 
ло мельчайших подробностей повторять анатомические оригиналы. Соблю- 
ление этого правила способствует значительному улучшению звукопередачи. 
К сожалению, осознание функциональной важности формы слухового аппа- 
рата пришло с некоторым опозданием. Так называемые «трансауральные» 
процессоры, позволяющие прослушивать бинауральные фонограммы через 
пару акустических колонок, в настоящее время уже почти не выпускаются. 
Трансауральная функция в чистом виде осталась лишь в аудиовидео-процес- 
соре Гехсоп БС 1, и то лишь из-за ее возможности расширять стереобазу тра- 
диционных двухканальных стереофонограмм. Принцип действия такого рода 
устройств основан на подмешивании определенным образом сфазированных 
сигналов левого канала к правому и, наоборот, с целью компенсации сигна- 
лов, попадающих из правой колонки в левое ухо и из левой колонки, соответ- 
ственно, в правое ухо. Следующие проблемы, стоящие на очереди и ждущие 
решения: слишком малая площадь трансаурального эффекта и частичная не- 
совместимость с массовой аппаратурой звуковоспроизведения. В печати пе- 
риодически появляется информация о новых экспериментах с «искусствен- 
ной головой», но до широкого внедрения этого метода дело пока так и не дош- 
ло. А жаль, поставили бы «шарик» с парой микрофонов внутри невдалеке от 
дирижера и избавились от массы специфических проблем. 


Необходимость полимикрофонной технологии 
стереозаписи 


Таким образом, мы выяснили, что стереофонические записи небольших му- 
зыкальных коллективов можно производить с помощью пары микрофонов. 
Однако все попытки слепо перенести простейшие методики на запись боль- 
ших форм заканчиваются провалом. 

Для записи больших коллективов наиболее подходит метод полимикро- 
фонной записи с установкой множества одиночных и парных микрофонов и 
созданием стереокартины электронными методами. Записанная с помощью 
такой технологии стереофоническая фонограмма по определению не в со- 
стоянии передать звуковую картину, возникающую в студии, в полном объе- 
ме. По этой причине перед звукорежиссером ставится несколько иная зада- 
ча — сохранить внутренний музыкальный баланс прямых звуков, все осталь- 
ное создается заново. Объем и характеристики помешения имитируются 
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средствами электронных ревербераторов. Характеристики удаленности и угл 
расположения конкретной точки задаются, соответственно, объемом добав+ 
ляемой к данному каналу реверберации и установкой угла поворота панорам: 
ного регулятора. 

Применение полимикрофонного метода осложняется необходимост 
ограничения минимального расстояния между микрофонами, сигналы кот 
рых предполагается впоследствии суммировать при их панорамировании 
одну или в несколько близкорасположенных зон. Для уменьшения неприя 
ных искажений частотной характеристики нужно стремиться к тому, что 
фазовые отношения между слагаемыми были более 180°. При заданном ра 
стоянии между парой микрофонов минимальная разность фаз между звук 
выми сигналами определяется значением самой низкой частоты одного 
источников звука. Так, лля частоты 10 Ги расстояние, при котором разно 
фаз достигает 180°, составляет приблизительно 10 метров, для 100 Ги оно © 
кращается до 120 сантиметров. 

Достоинства и недостатки полимикрофонной записи очевидны: своб 
творчества звукорежиссера, с одной стороны, и сложность в передаче исхо, 
ного баланса прямых звуков, с другой стороны. 






















Необходимость линейности фазовой характеристики 
звукозаписывающего тракта 


Обработка сигнала в электронном тракте проводится, в основном, метода 
интенсивностной стереофонии. Исключения допускаются для создания сп 
цэффектов, которые по определению призваны исказить естественную ка 
тину. В остальных случаях следует стремиться к минимизации фазовых ис 
жений. Главный враг фазовой линейности тракта — частотные корректор 
Особые проблемы доставляют графические эквалайзеры. Одни и те же част 
ты в зонах пересечения соседних полос получают различные фазовые сдви 
В результате происходит не только размывание панорамной картины, но из 
метное на слух искажение тембра. В параметрических эквалайзерах фазов 
искажения можно минимизировать за счет выполнения простейших правил 
® частотные полосы различных зон коррекции не должны пересекаться; 
® частотная коррекция стереоканалов должна быть строго симметрично 
Слух человека не чувствителен к равным в обоих каналах фазовым иск 
жениям; 

* коррекция АЧХ более чем на 6 дБ нежелательна. Вместе с изменение 
характеристик прямого звука происходит неизбежная трансформац 
пространственного впечатления. Это объясняется тем, что ревербераци 
состоит из «ярких» ранних и средних отражений и более «тусклого» хво 
ста, а коррекция АЧХ способна изменить их внутренний баланс. 
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Балансирование стереокартины 


При записи стереофонических фонограмм необходимо соблюдать принцип 
симметричности относительно центральной оси. При перекосе звуковой 
мошности в пользу одной из сторон возникает впечатление неправильного 
музыкального баланса. Поскольку основная энергия фонограммы приходит- 
ся на низкочастотные источники, желательно размещать их в центре карти- 
ны. Если боковые точки панорамы на слух локализуются достаточно хорошо, 
то с центральной частью у слушателя возникают проблемы, обусловленные 
особенностями психоакустического восприятия 2-лучевой информации. По 
этой причине центр стреофонической панорамы нужно балансировать и сим- 
метрировать с особой тщательностью. 

Для литературно-драматических произведений тоже важно, чтобы глав- 
ные события разворачивались в центре панорамы. Боковые зоны желательно 
отводить лишь вспомогательным ролям. При этом динамические эффекты, 
движения, зоны второго плана должны быть строго сбалансированы и урав- 
новешены. Грамотно выполненная стереозапись художественных произведе- 
ний с использованием речи актеров способна в значительной степени расши- 
рить творческие рамки. Так, при записи одноканальных фонограмм необхо- 
димо выполнять железное правило — одновременно может говорить только 
один человек, роль собеседника одна — слушать; даже уровень среднечастот- 
ных фоновых шумов во время звучания речи должен быть минимален. В про- 
тивном случае слоговая и словесная разборчивость речи неприемлемо умень- 
шается. Стереофония же допускает одновременный диалог двух человек. Но 
все равно следует учитывать, что слушатель заостряет свое внимание лишь на 
одном источнике звука, другие оказывают меньшее мешающие влияние, не- 
жели в монофоническом варианте. В редких случаях можно допустить вари- 
ант, когда одновременно говорят несколько равнозначных героев, и слушате- 
лю предоставляется право выбирать, кого именно слушать в данный момент. 

Стандартная ширина стереофонической картины составляет 60°. Более 
Широкая статическая звуковая панорама способна со временем вызывать раз- 
Дражение. Применять сверхбазу в углах до 180° следует крайне осторожно и 
Только на короткое время. Выходить за пределы полукруга даже ради потря- 
сающих спецэффектов нецелесообразно. Никаких чувств, кроме досады, это 
У слушателя не вызовет. 
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Пещерный человек учился рисовать. 
Не находя в изяществе резона, 
Тяжелым камнем начал выбивать 
Фигуру угловатого бизона. 


И, страшной тайной творчества влеко 
Он чувствовал — назад уж нет возврат: 
Когда он первобытным кулаком 
Стирал слезу светло и виновато. 
Евгений Виноку, 
«Творчество», 1957 


Каким образом от теории стереофонии перейти к ежедневной практике, 
так, чтобы быстро, удобно, грамотно, с гарантией результата? Справедл 
считается, что технологии «фотографического» переноса живого исполнен 
в фонограмму не существует в принципе. По этой причине звукорежисс 
вынужден вторгаться в творческий процесс, воссоздавая музыкальный бала 
практически заново. Несмотря на эту аксиому, в данной главе на суд читат 
лей предлагается авторский вариант именно фотографической технологи 
простой по своей сути и не требующей каких-либо серьезных знаний в обла 
ти музыкальной теории. Она создана на бумаге, но проверена на практике 
условиях одной конкретной студии. Объем студии — 1860 метров кубичес 
время реверберации от 1,0 секунды на НЧ до 1,4 секунды на СЧ (частот 
характеристика реверберации стандартно линейная с легким подъемом 
высоких частотах для «просветления» звука); ярко выраженных резонансн 
частот нет; относительный радиус начала гулкости на примере акустическ 
колонки без фазоинвертора — 3 метра. 

Чтобы не утонуть в последующих деталях, порассуждаем о постановке 3 
дачи. Все нижеизложенное иллюстрируется изображением максимальн 
разрешающей способности двухканальной стереофонии (см. рис. 11.4 
В случае превышения заданного рисунком количества фронтов и углов п 
прослушивании стереофонограммы на типичной бытовой аппаратуре можн 
ожидать не увеличения числа групп инструментов, а, напротив, их уменыше 
ния. При уменьшении дистанции между виртуальными источниками зв 
разнесенные в пространстве инструменты будет сложно локализовать. Исчез 
нет основное преимущество стереофонии — локализация максимально 
числа раздельных источников. 

При построении стереофонической картины в пределах трапеции (см 
рис. 11.4) необходимо из имеющихся групп инструментов сформировать еди 
ные зоны. Каждая зона должна обладать единым рядом характерных отличий 


расстоянием до фронта, азимутальным углом, удаленностью и шириной пло 
щадки. 
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Изображение расстояния до виртуальных 
источников звука 


Начнем с задания расстояния до фронтов, включающих ряд площадок с оди- 
наковыми акустическими характеристиками. При стереофонической записи 
необходимо использовать весь диапазон расстояний до инструментов — от 
ближнего до дальнего. И, значит, нужен весь диапазон времен ревербера- 
ции — от минимального значения для первого фронта, до сильно размытого 
пятого фронта. Уточним задачу. Требуется: 

1) для всех групп одного фронта создать равное отношение уровня диф- 
фузного (реверберационного) звука к прямому; 

2) с увеличением номера фронта (его удаленности) равномерными шагами 
увеличить данное отношение; 

3) для двух последних фронтов приглушить яркость высоких частот. 

Оригинальность решения этой части задачи заключается в том, чтобы по 
мере удаления фронтов уменьшать отношения уровней прямых звуков к диф- 
фузным, обеспечивая равный посыл на ревербератор всех фронтов, но умень- 
шая уровень прямого звука основными микшерами пульта (на входных ли- 
нейках). Во-первых, так диктует теория — средний уровень диффузного звука 
во всех точках студии одинаков; во-вторых, — так намного удобнее. Строго 
говоря, канальные потенциометры посылов на обработку не являются мик- 
щерами, ими лучше пользоваться, настраивая равные для всех уровни по ин- 
дикатору. А вот канальные микшеры более пригодны для настройки на слух. 

Таким образом, микрофоны установим так, чтобы акустическое отноше- 
ние в каждом канале было небольшим и, по возможности, равным. Для зон 
первого фронта время реверберации оставим почти без изменения. Для ос- 
Тальных фронтов недостающую реверберацию добавим электроникой, на- 
пример, звуковым процессором ГЕХ/СОМ 300. 


Задание параметров угловой локализации 
виртуальных источников звука 


Прололжим формирование стереофонической картины, определив азиму- 
тальные углы расположения зон. Они стандартно задаются панорамными ре- 
Гуляторами пульта, но с учетом максимальной разрешающей способности 
двухканальной стереофонии. Если ширина какой-либо зоны окажется слиш- 
ком узкой (точечной), ее формирование можно поручить не одиночному 
микрофону, а стереофонической паре приемных головок. Нужная ширина и 
панорамирование получившейся зоны обеспечивается теми же канальными 
панорамниками. 
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Технология «фотографической» стереозаписи | 


Первый этап практической записи — нарисуйте на бумаге, какую стереокар- 
тину вы хотели бы получить. К примеру, беглое прочтение партитур и репети: 
ция диктуют следующее разделение партий — рис. 14.1. | 
Далее следует рассадка музыкантов и расстановка микрофонов в соотв 

ствии с нарисованным планом. Микрофоны применяем, естественно, кон 
денсаторные. Стараемся объединить традиционную рассадку, удобство н 
блюдения за дирижером, равноудаленность инструментов группы от своега 
микрофона. Большие группы желательно посадить легким полукруго 
(рис. 14.2) с углом в вершине около 70...110° при кардиоидной характеристи 
направленности микрофона. 


= 


== 

ТОВ И «АРТ, 
х%{> <> <= >< 
<> <©&> <> <> <> 


1 — первые скрипки 
2 — вторые скрипки 
3 — солист 

4 — альты 

5 — виолончели 


6 — флейты и кларнеты 
7 — фаготы 

8 — гобои 

9 — валторны 


13 — ударные (ритм — литавры и др.) 
14 — басы 


15 — ударные (окраска — треугольник и др.) 


Размер пятна отображает относительный 
уровень реверберационной сотавляющей 





Рис. 14.1. Графический проект будущей стереокартины 
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ЕЕ ЕН ЕЕК НЕ 


Рис. 14.2. Согласование диаграммы излучения группы инструментов и диаграммы 
направленности микрофона, ее озвучивающего 


При графическом изображении проекта расстановки микрофонов пред- 
ставление о требуемом пространстве для симфонического оркестра можно 
получить, исходя из следующих примерных размеров: 

Один пюпитр для скрипок (два скрипача с одной подставкой для нот) за- 
нимает площадь 1,5 на 1,35 метра. 

Пюпитр для виолончелей занимает приблизительно 1,8 метра в ширину и 
1,65 метра в глубину. 

Площадь, необходимая для каждого деревянного духового инструмента, 
составляет 0,75х1,2 метра. Для контрфагота и баритон-саксофона ширину 
подставки нужно увеличить до 1,05 метра. 

Медные духовые требуют примерно 0,9 метра в ширину. Тромбоны, осо- 
бенно бас-тромбоны, требуют глубины 1,5 метра, чтобы они не задевали сосе- 
лей скользящими кулисами. 

Для установки трех-четырех литавр требуется площадь до 2,7 на 1,8 метра. 

Большинство ударных (дополнительно к литаврам} можно разместить на 
подставке шириной 1,8 метра и глубиной 3,6 метра. 

Среднее расстояние от группы до своего микрофона целесообразно вы- 
брать равным примерно 0,6...0,8 от относительного радиуса начала гулкости, 
предварительно измеренного для каждой группы инструментов. Выбранная 
пропорция должна быть одинаковой для всех групп. Допустимая точность ус- 
тановки микрофонов — порядка 10% от конкретного ОРНГ. В пределах за- 
данной погрешности можно перемещать микрофон по вертикали (изменяя 
соответственно и угол его наклона), добиваясь желательного тембра звуча- 
Ния — у акустических инструментов окраска звука различная по разным на- 
Правлениям. 

На третьем этапе во время микрофонной репетиции настраиваем частот- 
Ные корректоры для каждого канала. Соблюдаем элементарные ограничения: 


149 


Глава 14. Вариант «фотографической» технологии 



















степень коррекции АЧХ не более 6 дБ; предпочтительное уменьшение уров 
ней в отдельных частотных полосах, нежели увеличение уровней в других об 
ластях спектра; пересечение соседних корректируемых полос нежелательно. 

Четвертый этап. Организуем в студии сплошной диффузный звук. ° 
один из самых сложных моментов. Можно предложить музыкантам прекр. 
тить разыгрываться и настраиваться, разойтись по студии и поговорить, 
повышая голоса. Можно изготовить специальную разветвленную систему о 
вучивания студии с направлением звучания динамиков на стены и потол 
Можно, наконец, просто в перерыве уловить моменты равномерного гула о 
щения в студии. 

Имея равный уровень звука для всех микрофонов, настраиваем усилен 
входных блоков, контролируя «соло до микшера» и добиваясь равного уров 
на всех каналах. 

На следующем этапе настроим посылы на ревербератор. Используем сх 
му посылов «до микшера». Процессор необходим исключительно со стере 
входом, псевдостереовход (рис. 14.3) не годится. 

У настоящего ревербератора ранние отражения имеют стереофоническ 
характер. Подадите сигнал в правый канал — получите ответ преимуществе 
но в правом канале, и наоборот. Ранние отражения в составе звукового откл 
ка очень важны и используются аналитическим слуховым аппаратом 1 
уточнения локализации источника звука. Панорамирование поканальн 
посылов на ревербератор должно совпадать с итоговой стереофоническ 


процессор 
реверберации 





процессор реверберации 





5) 


Рис. 14.3. Структурные схемы псевдостерео (а) и стереопроцпессоров (6) 
искусственной реверберапии 
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картиной. В большинстве моделей пультов эта функция, к сожалению, плохо 
организована. Требуемый угол азимутальной локализации посыла на стерео- 
фоническую обработку (панорамирование ЕСНО-посылов) обеспечивается 
не одним канальным регулятором панорамы, а парой раздельных Ги К по- 
тенциометров. Отношение уровней в Ё и К каналах посыла и определяет ис- 
комую азимутальную локализацию. Таким образом, общий уровень посыла 
на акустическую обработку залается суммой Г. и В посылов, а отношение Г/В 
залает панорамную ориентацию. 

При отсутствии диффузного звука в студии данный этап можно успешно 
проводить, подав на микрофонные входы розовый шум соответствующего 
низкого уровня. Имея на входах блока посылов сигналы с равными уровня- 
ми. включая каждый канал в отдельности, добиваемся, чтобы суммарный 
1. + В уровень посыла от каждого канала был одинаков. Для упрощения кон- 
троля этих сумм можно изготовить простейший резисторный сумматор, вход 
которого запаивается на входы ревербератора, а выход нагружается однока- 
нальным индикатором уровня. Панорамирование посылов удобно осуществ- 
лять также по индикатору, но теперь уже стереофоническому. Приблизитель- 
ный результат пересчета разницы уровней в функцию угловой локализации 
можно получить на основании графика, изображенного на рис. 11.2. 

Подключив к пульту микрофонные кабели, включив все каналы и их по- 
сылы, ориентируясь на возможный максимум амплитуды, общими микшера- 
ми посылов на акустическую обработку устанавливаем итоговый уровень по- 
дачи на ревербератор. 

На следующем этапе приступаем к предварительной установке положения 
микшеров входных линеек. Традиционно эти микшеры используются для 
воспроизводства музыкального баланса. В соответствии с предлагаемой мето- 
дикой музыкальный баланс получается автоматически. Это происходит за 
счет установки: : 

» микрофонов в точках, обеспечивающих равные акустические отноше- 

ния на входах пульта; 

* равного для всех каналов коэффициента сквозного усиления акусто- 
электрического тракта, с последующей коррекцией удаленности источ- 
ника звука. 

Итак, продолжаем настройку пульта. Организуем в студии сплошной диф- 
Фузный звук. Временно выключаем блоки панорамирования; оставляя вклю- 
ченными по одной входной линейке, устанавливаем их микшеры в положе- 
ние, обеспечивающее равные уровни на входе микшеров второго звена. 

Подаем сигналы с выхода микрофонных линеек на первый и второй мик- 
шеры второго звена, а выходы возвратов с ревербератора на третий и четвер- 
Тый микшеры второго звена. Выходы второго звена коммутируем на входы 
Мастер-микшеров третьего звена. 

Оставляя работающими по одному настраиваемому входному каналу (или 
по паре стереофонических), включаем блоки регуляторов панорамы и 
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поочередно позиционируем каналы в соответствии с ранее разработанны 
рисунком стереофонической картины, 

Программу акустического моделирования выбираем и настраиваем зара 
нее. В результате хорошей предварительной работы любая частотная коррек 
ция средствами пульта должна быть исключена, включая применение обрез 
ных НЧ и ВЧ фильтров. В противном случае естественность, которая должн 
быть заложена в алгоритм отклика, будет искажена. Естественность предпо 
лагает, например, большее время реверберации для низких частот, приглуше 
ние высоких частот не во всех отражениях отклика, а лишь в финальной час 
диффузной составляюшей. 

Уровень возврата с процессора реверберации должен быть таким, что 
зоны первого фронта получили небольшую окраску. Это необходимо для ма 
кирования естественной акустики студии, что даст возможность помести 
все виртуальные источники вединое акустическое пространство. 

Теперь пришло время задания расстояния до фронтов. Данную проце 
проводим путем увеличения акустического отношения в суммарных (прям 
плюс реверберационный) сигналах групп второго-пятого фронтов. Увелич 
ния акустического отношения добьемся за счет уменьшения уровня прям 
сигнала микшерами входных линеек. 

Оставим включенными линейки, обслуживающие самые левые груп 
первого и второго фронта. Имея в студии источники реального (уже не ди 
фузного звука), контролируя процесс микширования на слух, уменышая 
вень выхода линейки второго фронта, добъемся некоторого увеличения а 
стического отношения, обеспечивающего уверенное разделение в простра 
стве обоих виртуальных источников (посылы на ревербератор остаются 
положении «до микшера»). Отключив линейку первого фронта, отметим, 
сколько уменьшился выходной уровень оставшейся линейки по отношен 
к исходному Аналогичную коррекцию (в дБ) введем для остальных тр 
групп второго фронта. 

Проделаем ту же процедуру для третьего фронта, оставив на первом эта 
включенными линейки правых групп первого, второго и третьего фронтов. 

Еще раз повторим то же самое для четвертого и пятого фронтов. 

Осталась нерешенной очень непростая задача уменьшения динамическо 
диапазона выходного сигнала. Проблема заключается в системе противор 
чий — на пиках выходного уровня нужно: 

Г) уменьшать громкость прямого сигнала; 

2) оставлять неизменным уровень диффузной составляющей, иначе отчет 
ливо проявится эффект «качания» атмосферы; 

3) оставить без изменений акустическое отношение, равное отношени 
уровней прямого сигнала и диффузной составляющей. 

Поскольку компромисс неизбежен, акустическую ошибку следует рав 
номерно распределить между этими тремя пунктами. Одним из варианто 
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Рис. 14.4. Оптимальная схема включения компрессоров 





решения проблемы может служить схема включения компрессоров, изобра- 
женная на рис. 14.4. 

В соответствии с рис. 14.4 предлагается использовать два стереофоничес- 
ких компрессора. Один ведущий (тазег), подключаемый в разрыв первого и 
второго микшеров второго звена, имеющий коэффициент компрессии 1[:Х, 
обрабатывает прямые сигналы. Второй компрессор устанавливается в качест- 
ве ведомого (З1ауе) с внешним управлением от тазег-компрессора. Он вклю- 
чается в разрыв посыла на ревербератор и настраивается с меньшим коэффи- 
циентом компрессии, равным 1:(Х/2). 

Иные варианты подключения компрессоров менее предпочтительны. Ис- 
пользование ограничителей динамического диапазона в разрывах входных 
линеек неизбежно приведет к нарушению музыкального баланса в моменты 
срабатывания ограничителей уровня. Включение компрессоров в разрывы 
линеек, которые обрабатывают сигналы, имеющие болышую реверберацион- 
ную составляющую, приведет к искажению акустического впечатления и «ка- 
чанию» атмосферы, так как акустические характеристики «атмосферы» опре- 
леляются алгоритмом реверберации, где задаются строго определенные соот- 
ношения между амплитудами отражений, собственно и составляющих 
Реверберационный отклик. 

Описанная выше авторская технология стереофонической записи имеет 
несколько существенных недостатков, резко ограничивающих сферу ее при- 
Менения. Серьезным изъяном «фотографического» метода является предпо- 
ны о том, что студия звукозаписи обладает идеальной диффузностью, 

средняя мощность, средние временные и частотные характеристики 
“реверберационного хвоста» в каждой точке студии одинаковы. В хорошей 
Студии, спроектированной профессиональными акустиками, и построенной 
В соответствии с проектом, это условие выполняется с достаточной для 
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указанного метода степенью точности. В условиях концертных залов и 
приспособленных под студию помещениях характер диффузности буд 
иметь менее системный характер, что может при записи фонограммы суще 
ственно осложнить воссоздание исходного музыкального баланса, характер 
ного для внутренне сбалансированных коллективов исполнителей. 

Теоретическое обоснование «фотографического метода» предполага 
также прием каждым микрофоном (или стереопарой) акустических сигнал 
только своей группы, а звуки других инструментов должны приходить в точ 
установки «чужих» микрофонов преимущественно в виде составляющих ре 
верберационного (диффузного) сигнала. Но в реальной ситуации не всег 
удается добиться, чтобы расстояние от группы исполнителей до «чужог 
микрофона в несколько раз превосходило относительный радиус начала гу. 
кости. С другой стороны, существует немало коллективов, допускающих т 
кое расположение в студии, которое исключает проникновение в микрофо 
«чужого» прямого звука. В дуэте исполнители размещаются напротив д 
друга. Небольшие коллективы практически всегда удается рассадить по кр 

Наилучшие результаты при использовании фотографического метода п 
лучаются при стереофонической записи хора. То, что в иных условиях созд 
проблемы — внутренний баланс, артикуляция, прозрачность звучания, пер 
дается практически без искажений. Диффузный звук организовывается 
собой — во время перерыва исполнители расходятся по студии и создают ра 
номерный гул, возникающий в процессе разговоров. Небольшое число ми 
рофонов (3—7 единиц), ограниченное количество их типов (1—3) предпол 
гают быструю настройку пульта. Необходимо лишь введение коррекции А 
одинаковой внутри групп входных линеек (хор, солисты, рояль). Как прав 
ло, частотная коррекция имеет типовой характер и от записи к записи 
очень сильно.изменяется. Степень компрессии, напрямую зависящая от 
зыкального материала, также должна быть неизменной в пределах больш 
произведения или альбома. В итоге, по фотографическому методу доброт 
фонограмму сможет изготовить даже начинающий звукорежиссер. А пое 
предварительной работы, проведенной опытным мастером, и дилетанту с 
нет подвластно повторение высокопрофессиональной записи. 


Усовершенствование метода фотографической записи 
при невозможности исключения взаимопроникновени 
сигналов 


Существует ли возможность в какой-то мере компенсировать проникнов 
ние источников звука в «чужие» микрофоны? Как показывают экспериме 
ты, процедуру компенсации можно выполнить на основе того же «фотогр 
фического метода», описанного выше. К сожалению, технология уточнени 
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уровней микширования и панорамирования осложняется возможностями 
микшерного пульта (не всякий аппарат можно приспособить под данную за- 
дачу) и степенью авторитетности звукорежиссера, которая должна позволить 
жестко управлять дисциплиной большого оркестра. 

Для того чтобы было проще понять описание последовательности опера- 
ций, обратимся к теории процесса взаимопроникновения акустических сиг- 
налов. Упростим ситуацию до трех источников звука 11, 12, [3 и озвучиваю- 
ших их микрофонов МТ, М2, МЗ (рис. 14.5) 

Из рис. 14.5 видно, что сигнал источника [1 с уровнем Р1 воспринимается 
лишь одним микрофоном М1. Звуковая информация источника 12 с уровнем 
Р2 попадает в микрофон М2 и через время Т1 с уровнем Р2/К1 достигает при- 
емника М1. Здесь К1 — это некий коэффициент уменьшения звукового давле- 
ния, определяемый расстоянием $1 и типом волн, излучаемых источником 


З 






% РЗ/К 
ь) 
ь) 
ь) 
к С 





У] 
Рис. 14.5. Модель полимикрофонной записи трех источников тремя микрофонами 
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12. Время Т1 определяется расстоянием $1 и скоростью звука в воздухе в соот 
ветствии с формулой (14.1): 


® (м) 


а. 14. 
330 (м/с) (143 


Прямые звуковые волны источника [3 с уровнем РЗ достигают «своег 
микрофона МЗ, и «чужих» М2 и М! через время Т2 и ТЗ с уровнями Р3З/К2 
Р/КЗ соответственно. 

Чтобы еще больше упростить теоретическую модель, ограничимся пар 
источников 11, 12 и их микрофонами М1, М2. Попробуем изобразить стр 
турную схему микшерного пульта и определить, какие сигналы, с каки 
уровнями и фазами окажутся на выходах Г. и К пульта (рис. 14.6). 

В формулах рис. 14.6 приняты следующие обозначения: 

хи у — коэффициенты усиления входного сигнала 1 в левом и правом к. 
налах, определяемые микшером и углом поворота панорамного регулято 
первой линейки; 

ди < — аналогичные коэффициенты для второй линейки. 

Для простоты, влиянием частотной коррекции и уровнями посылов нар 
вербератор пренебрегаем. . 

Итого, на выходе сумматора для левого Р1.и правого РК каналов получае 


РЕ. =х[Р1 + Р2/К1 (задержанный на время Т!)] + аР2, 
РВ = У[Р1 + Р2/К1 (задержанный на время Т1)] + &Р2. 


Р1 + Р2/К (зад. на Т1) х[Р1 + Р2/К (зад. на Т1)] 


микшеры 
второго 
звена 





РВ =у[ Р1 + Р2/К1 (задержанный на время Т1)] + 2 Р2 
РГ, =х [ Р1 + Р2/К1 (задержанный на время Т1)] + 4 Р2 


Рис. 14.6. Фрагмент структурной схемы микшерного пульта с указанием соответст- 
охллитыу Фаз и уровней звуковых сигналов 
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Очевидно, для того чтобы можно было сложить составляющие источника 
звука 12 (слагаемые с Р2) и не получить интерференционных искажений, сиг- 
нал во второй линейке нужно задержать на время ТТ. Время Т1 можно рас- 
считать по приведенной выше формуле (14.1). 
После этого структурная схема пульта примет вид (рис. 14.7): 
Приведенные выше формулы для Р!Г. и РВ можно упростить ло вида: 


РТ. =х[Р1 + Р2/К1 (задержанный на время Т!)| + 

+ 9Р2(задержанный на время Т1) =хР1 + (х/К1 + а)Р2, 
РК = у[Р1 + Р2/К1] (задержанный на время Т!)] + 

+ $Р2 (задержанный на время Т1) = уР1 + (у/К1 + 2)Р2. 


Если предположить, что микрофон М! отключен, формулы приобретут 
«правильный», без взаимопроникновения сигналов, вид: 


РГ. = 4Р2, 
РК = Р2, 


где 9, и & — коэффициенты, определяемые положением микшера и пано- 
рамника второго канала, которые выставлены в соответствии с «фотографи- 
ческой методикой» по диффузному шуму. 

Как видно из сравнения «правильных» И «неправильных» формул, при 
включении первого микрофона появляются две паразитные составляющие 
х/к! х Р2 влевом канале и у/К! х Р2 в правом канале. При этом коэффициент 
К! представляет собой некоторую константу, а множители х и узависят от по- 
ложения микшера и панорамника первой линейки. Для того чтобы привести 
систему в правильный вид, нужно при обоих включенных микрофонах и от- 
сутствии источника звука П приравнять: 


Р1. = 4%Р2 к (х/К + 4,)Р2, 
РК = <Р2 к (у/К1 + <)Р2. 


Данную операцию и попытаемся реализовать на практике. 
не что микшер и панорамник первой линейки установлен по диф- 
т р шуму правильно. Микшером второй линейки будем уменьшать уро- 
ти не а панорамником этой же линейки возвращать виртуальный источник 
о Е положение. (То есть будем изменять коэффициенты 4 и & в 

УМ} х/К1 + 40) и (у/К1 + <.) 

Устанавливаем время задержки Т1 (см. рис. 14.7). 
ыы ни включенной одну линейку, обрабатывающую сигнал микрофо- 
Е. . Просим музыкантов группы 12 сыграть длинную ровную ноту средне- 

регистра со средней громкостью (остальные молчат!). Выводим выходные 
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Р1 + Р2/К1 (зад. на Т1) х[Р1 + Р2/К1 (зад. на 'Т1}] 







Е: микшеры 
второго 







блок 


задержки РК 


Р2 РЕ=хР! + (х/К1 + 4) Р2 
РЕ-УРИ + (у/К1 + 2) Р2 


Рис. 14.7. Модификация фрагмента структурной схемы пульта после введения 
блока задержки 























микшеры на такой уровень, чтобы он попал в зону максимальной разреша 
щей способности индикаторов. Запоминаем уровни 1. и К на выходе пуль 
Особое внимание обращаем на уровень составляющей прямого звука. Зате 
вместе с данной линейкой включаем остальные линейки, микрофоны кот 
рых могут принимать прямой звук от источника 12. Микшером и панорам 
ком линейки, обрабатывающей микрофон М2, приводим сигнал к запомн 
ному ранее уровню. Для упрощения процедуры исходный сигнал можно 
запоминать, а записать в компьютер и запустить фрагмент по кольцу. 
скольку музыкантам трудно выдерживать однообразный уровень громкос 
время настройки нужно максимально сократить. 

После настройки микрофонной линейки, обслуживающей М2, мо 
аналогичным образом откорректировать линейку МЗ. И так далее, по М 
удаленности от микрофонов переднего фронта. 

Некоторые производители оборудования включают блоки задержек в 
новную комплектацию микшерных пультов. Так, система цифровой запи 
4 фирмы Бешзсве Отатторвоп позволяет избежать эффекта «дроблен 
звука путем введения временной задержки в сигналы всех микрофонов, «Пр 
равнивая» их к самому далеко расположенному. В цифровых пультах реализЗ 
вать эту процедуру оказалось достаточно просто. В результате, по уверен 
фирмы, резко повышается прозрачность звука. 

Очевидно, что приведенную технологию возможно применить при посл 
довательном расположении рядов микрофонов — один следует за другим, п 
этом второй не улавливает звуки, предназначенные для первого. Для с 
перекрестных искажений, характерных, например, для верхнего располож 
ния микрофонов над оркестром (применяемого немецкими звукорежиссер 
ми), предложенная система не годится. 
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А сейчас иветная стереофония пошла... Мы 
Стамбуле с корреспондентом устриц жевали: Онпои 
нюю сторону экрана, мы по нашу. ТО есть он жует 
стереофония, звук, цвет, писк, хруст, единственно в 
нет. Но уже думают над этим. 

Михаил Жванецкий. «Карта ми 


Любопытно, что первое коммерческое применение многоканального зв 
произошло именно в кино: вышедший в 1940 г. диснеевский мультфил 
«Гатаяа» сопровождался трехканальным дискретным звуком. Этот форм 
получил название Рангазоина, но с тех пор нигде не применялся. В 50-е гв 
кино использовались другие дискретные форматы — четырехканальн 
Стета5соре и шестиканальный То44-АО. Впервые формат Доу З1егео 
применен в фильме «Звездные Войны» (баг Иагз) в 1975 г. С 1976 по 197 
процесс кодирования основывался на модифицированной технологии 5ап 
05, разработанной в свое время для квадрофонии. Из-за применявшейся т 
нологии кодирования разделение между каналами было не болыше 8 дБ. 


Особенности терминологии 


Тралиционно стереофоническими называют двухканальные системы зап 
и воспроизведения звука. Это вносит некоторую путаницу в терминоло 
поскольку в профессиональной литературе стереофоническими счита 
системы, способные создавать полноценную трехмерную звуковую карти 


Разрешающая способность стереофонии 


Обычная двухканальная стереофония позволяет записать фонограмму, зв 
щую в пределах ограниченной площадки. При этом все источники звука В 
принимаются в одной плоскости. Традиционная стереофония не позво. 

изображать источники звука, находящиеся вне трапеции, изображенной | 


рис. 15.1. 


Развитие системы двухканальной стереофонии 


Следующим шагом на пути совершенствования звукозаписи была попы 
выйти за пределы указанной на рис. 15.1 площадки за счет линейного уве 
чения количества записываемых и воспроизводимых каналов. Проводил 
эксперименты с тремя, четырьмя, пятью и более колонками. Самые боль 
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Рис. 15.1. Разрешающая способность стереофонии 


належды возлагались на квадрофонию, у которой классическая двухканаль- 
ная стереофония дополнялась парой тыловых каналов. Предполагалось, что 
слушатель будет располагаться в центре, а виртуальные звуковые источники 
можно будет размещать по всей плошади помещения прослушивания. В кон- 
це 70-х гг прошлого века влиятельный журнал «Иесот!с$» подвел итог про- 
деланной работы: «Изготовители звукового оборудования всю первую поло- 
вину десятилетия потратили на борьбу за создание четырехканальных звуко- 
вых систем, а всю вторую половину оправлялись от поражения в этой 
борьбе». Стоимость новых систем возрастала пропорционально числу кана- 
лов, а впечатление от прослушивания фонограмм если и улучшалось, то дале- 
ко не втой же самой степени. Чтобы понять суть данного противоречия, нуж- 
но найти ответ на вопрос: «А нужно ли вообще выходить за рамки границы, 
указанной на рис. 15.1?». Ведь любой звуковой раздражитель вне зоны види- 
мости заставляет слушателя либо повернуться и посмотреть на него, либо по- 
Стараться сдержать естественный порыв, что приводит к дискомфорту и на- 
коплению раздражения. 
а ры этому утверждению можно привести описание метода 
а > и который предлагает профессор Дебора Уидингтон из 
ты нЕ английского города Лидс. Телекамеры, расставленные в магази- 
ее: ‚ далеко не всегда ловят изображение грабителя анфас. Для более 
т а: предлагается скомбинировать камеру с динамиками, 
и на в момент съемки специально синтезируемый резкий звук с 
отным спектром. Как показали эксперименты, не обернуться 


Нат г 
и 1его просто невозможно, и узнаваемый портрет грабителя практически га- 
Рантирован. 
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Рассмотрим проблему с другой стороны и обратимся каналогии со зрител 
ной картинкой. Опыты по созданию панорамных кинотеатров, в которых из 
бражение существует и движется вокруг головы, не получили высокой оценки 
массового зрителя. Причина очевидна — трудно себе представить драма 
гию. в которой события развиваются принципиально вне поля зрения. 

Таким образом, располагать источники звука сзади недопустимо, а зву 
приходящие сбоку, не могут иметь самостоятельного смыслового значения 
должны лишь развивать существующую перед глазами картину. 


Типичный пример озвучивания современного 
американского кинофильма 


Рассмотрим пример, характерный для современных кинофильмов. Если 
тоцикл проносится от левого края экрана к правому, то рев его двигателя 
жет появиться на десяток-другой градусов левее экрана, пронестись напра 
и постепенно исчезнуть на аналогичный угол левее видимой границы. Та 
спецэффект зрители воспримут естественно и нормально. Рассмотрим друг 
случай: мотоцикл несется сзади, появляется слева экрана и по диагонали 
сится вдаль. Как поступит в этом случае грамотный звукорежиссер? П 
так же, как и в предыдущем примере. А что мы услышим при просмотре а 
логичного эпизода в нынешнем кино? Рев появится за спиной! Независ 
от драматургической задачи, сей неграмотный поступок американского 
ботника микшера вызовет раздражение у 90% зрительного зала, так как из 
ток звуков, возникающих позади слушателя, создает ощущение тревоги, д 
комфорта и вызывает естественное желание обернуться и совместить ли 
взгляда с осью слуха. Если все сделать грамотно, то наличие соответствую 
звуку зрительной картины значительно улучшит свойства локализации 
принимаемого образа. И наоборот, диспропорция звуковой панорамы и те 
щей видеокартины мгновенно разрушит художественный образ, даже е 
эти составляющие по отдельности не имеют никаких изьянов. 

У ошибки типичного американского звукорежиссера существует элем 
тарная причина — присутствует желание любыми средствами оправдать гр. 
диозный дорогостоящий проект — переоборудование кинотеатров всего м 
под стандарты Зигтони4 5оипц. 

Справедливости ради, стоит заметить, что традиционная стереофония 
способна создать впечатление об объемной звуковой картине на всей пло 
ди зрительного зала. У этой системы зона полного стереоэффекта кра 
мала. Применение систем окружающего звука становится неизбежным. 
нако надлежит четко понимать возможности и границы таких систем, вы 
за которые чреват серьезными потерями в эстетическом восприятии. Для то 
чтобы оценить творческий потенциал систем, превосходящих двухканаль 
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стерсофонию, давайте разберемся, какой теоретический фундамент можно 
заложить в основу Зиггоина Зоина. 


Задачи, решаемые системами $игтоип@ $оипЯ 


‹итонпа 5оипа переводится как «объемный», «окружающий», «приходящий 
со всех сторон» звук. Существует два класса систем с таким названием. Пер- 
вые применяются в больших зрительных залах при коллективном просмотре 
кинофильмов, вторые предназначены для домашнего применения. 

\ппаратура озвучивания, которую устанавливают предприятия коммерче- 
ского кинопроката, может быть достаточно сложной и дорогостоящей, но она 
лолжна создавать одинаково качественный звук для всех зрительских мест. 
Поскольку кресла заполняют практически всю полезную площаль, значит, 
требуется, чтобы зона полного Зигтоипа-эффекта совпадала с плошадью по- 
мешения прослушивания. 

Вернемся к главе 11, посвященной теоретическим основам стереофонии, 
и попробуем разобраться, какие особенности психоакустической локализа- 
ции виртуальных источников звука можно использовать при построении 
биттони4-систем. 

Возможно ли использование разницы громкостей в левом и правом кана- 
лах лля определения азимутального угла расположения источника звука? 
Проанализируем акустическую обстановку для передних рядов. Записанная в 
фонограмме звуковая картина будет более-менее адекватно восприниматься 
только зрителями, сидящими в центре. Занявшие боковые места услышат 
сильно искаженную панораму, так как колонки одного из каналов воспроиз- 
ведения окажутся к ним ближе и будут слышны громче. Тем не менее, нали- 
чие двух-трех разнесенных по фронту колонок, расположенных за экраном, 
способно в значительной степени оживить звуковую картину. И, если локали- 
зация статических (привязанных к определенной точке пространства) источ- 
ников звука будет восприниматься искаженной и не всегда соответствующей 
зрительному образу, то направление и скорость перемещения движущихся 
источников все зрители будут воспринимать одинаково правильно. 

Рассматривать особенности фазово-временной локализации в больших 
Зрительных залах не имеет смысла, так как зона полного стереоэффекта фазо- 
вой стереофонии относительно невелика. 
ее некоторый положительный результат можно надеяться, опираясь на 
г нони человека локализовывать направления прихода звука, основы- 
с к. Е разницы тембральной окраски левого и правого каналов. 
о ы йеай-пёате4 ттапзег Гиисноп (НЕТЕ), использующие данное свойство 

уха, реально существуют и успешно работают, но и у них зона полного сте- 
Реоэффекта также не может охватить всю площадь зрительного зала. 
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Исчерпав психоакустические возможности определения направления н 
источник звука, перейдем к следующему этапу — определению расстояния д 
источника. С этим проблем вообще не возникает — достаточно ОДНОЙ КОЛОН 
ки и грамотно записанной монофонической фонограммы. При увеличени 
числа каналов воспроизведения до двух-трех-пяти, остается все та же пробле 
ма — правильно изготовить саундтрек, то есть сохранить относительные п 
порции между параметрами раздельных источников при их акустическо 
суммировании. В итоге, битоинй-система в некоторой степени облегчае 
оценку расстояния до источника звука, но надлежит заметить, что указанн 
преимущество достигается за счет неоправданного усложнения техноло 
звукозаписи и озвучивания зрительного зала. 

Остается последний параметр, ради которого, собственно, и задумывала 
битоип4-революция — воспроизведение характерных реверберационны 
особенностей помещения, изображаемого в текущем видеоряде. В отличие 
двухканальной стереофонии, Зиггоипа создает впечатление нахождения вн 
ри заданной акустической обстановки. При этом могут использоваться 
только ранние отражения и диффузные «хвосты» реверберапии, но и закадр 
вые шумы, не требующие адекватного зрительного подтверждения, напр 
мер, шумы улицы, гул толпы, рев трибун и так далее. Очень важно, чтобы д 
полнительные звуки не были импульсными, не преобладали над основны 
и были непосредственно связаны с происходящим на экране. 

Весьма любопытные данные по рассматриваемому вопросу можно об 
ружить в работах Райхарла и Анерта. Согласно их исследованиям, обший 
вень ранних отражений и реверберационного сигнала, излучаемых допол 
тельными громкоговорителями... не должен превосходить оных сигналов 
составе звуковых волн фронтальных громкоговорителей. В противном случ 
звуковая картина становится расплывчатой, а ее прозрачность снижается 
неприемлемо низких значений. То есть Зитоин4-каналы должны лишь 
полнять акустическую атмосферу, основная ответственность за формиров 
ние которой возлагается на фронтальные громкоговорители. В качестве док 
зательства справедливости утверждений Райхарда и Анерта можно привес 
стандарты архитектурной акустики концертных залов, предусматривающ 
максимальное уменьшение ранних отражений от тыловой стены и потолка. 


Максимальная формула $игтоипа $оипа 10.1 


Сделаем окончательный вывод о том, что мы можем иметь при реализац 
максимально усложненного варианта Зитоипа-системы. 

Первый (и самый главный) канал воспроизведения звука включает в себ 
центральный фронтальный громкоговоритель (1 на рис. 15.2) и предназначе 
для озвучивания монологов и диалогов. 
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Рис. 15.2. Состав системы озвучивания зала 
типа Зиггоциа Зоцпа 1.1 


За экраном по его краям устанавливаются левый и правый фронтальные 
громкоговорители (2 и 3 на рис. 15.2) Они традиционно озвучивают музыку и 
эффекты, имеющие прямое отношение к происходящему на экране. 

Звуки любых статических источников, пусть даже таких объемных, как 
симфонический оркестр, допустимо записывать в монофоническом режиме с 
последующим панорамированием при сведении саундтрека в центр стерео- 
картины, созданной парой из левого и правого фронтального громкоговори- 
телей. 

В случаях, когда развитие сцены предусматривает активное движение, 
объект панорамируют в точку начала перемещения и ведут по панораме в сто- 
роны и в глубину в соответствии с движением источника звука. Для расшире- 
ния стереобазы спецэффектов за пределы экрана возможна установка пары 
дополнительных громкоговорителей, работающих в левом и правом предэк- 
Ранных каналах спецэффектов (4 и 5 нарис. 15.2). 

м акустическую атмосферу изображают боковые и тыловые дина- 
Ки: рые озвучиваются двумя либо четырьмя каналами. На боковых 
стенах могут устанавливаться по четыре динамика на один канал (би 7 на 
а т. На задней стене зрительного зала размещаются до четырех дина- 
‚ озвучиваемых одним — двумя тыловыми каналами (8 и 9 на рис. 15.2). 
мы производители предусматривают дополнение системы 
учивания несколькими потолочными громкоговорителями, под- 


к 
оо № к имеющимся или специально созданным каналам (10 на 
ИС. 15.2). 
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Особенностью динамиков атмосферы (настенных и потолочных) является 
обязательная широкая диаграмма направленности, достигающая в идеале 
полных 180°. 

Кроме обозначенных функций, все дополнительные каналы системы ре- 
комендуется использовать для озвучивания закадровых и дополнительны 
эффектов. 

Стоимость Зигтоии4 систем, по идее, должна предполагать ВОЗМОЖНОСТЬ 
мошного психологического воздействия на слушателя. Объемная акустичес 
кая атмосфера и эффекты кругового движения оказались весомыми, но не 
достаточными аргументами в пользу дорогостоящей революции в кино. П 
этой причине система была дополнена суббасканалом или Роз Ргедиеп 
Емепяюп в английской транскрипции. Канал низкочастотных эффектов при 
зван в полной мере оправдать свое название. Нельзя сказать, что другие кан 
лы не воспроизводят НЧ — диапазон от 35...40 ГЦ им вполне по силам. Но, 
отличие от других, «громкие говорители басов» (11 на рис. 15.2) расход 
всю свою недюжинную мощность в узком диапазоне частот — до 120...180 
и «встряхивают» зрительный зал основательно, причем в буквальном физич 
ском смысле этого слова. 

Как ни парадоксально звучит, но новая звуковая система ставит перед 
носценаристами новые задачи, требующие решения в обязательном порядк 
независимо от жанра или стилистики картины. Хочешь не хочешь, а ори 
нальные эпизоды с эффектами движения должны иметь место, причем 
столько периодически, сколько систематически. Перед звукорежиссерами 
инженерами также возникает новая архисложная проблема придумать, зап. 
сать и сохранить в прокатной копии звуковой материал для суббасканала. 3 
дача такого уровня сложности достойна решения в специализированных пре 
фессиональных Гоу Егедиепсу Емепяюп-студиях. 

Не менее сложная проблема заключается в необходимости сохранений 
звука в битоипа-каналах в тех случаях, когда в этом нет необходимос 
Периодическое отключение боковых и тыловых динамиков негативно ск 
зывается на зрительском восприятии. Некоторые Зигоип4-декодеры созд 
ют звук в дополнительных каналах даже при отсутствии такового в ори 
нале фонограммы. Создатели декодеров считают побочный эффект пар 
зитного декодирования явлением сугубо... положительным. И, учитыв 
«сбалансированность» некоторых современных саундтреков, они оказыва 
ются правы. 

Таким образом, на рис. 15.2 нам удалось изобразить максимальную ков 
фигурацию биггоипа-системы, которую принято обозначать 10.1. Число 10 
означает общее количество широкополосных каналов: 

| — монологи и диалоги; 

2 — левый фронтальный; 

3 — правый фронтальный; 

4 — левый предэкранный спецэффектов; 
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5 — правый предэкранный спецэффектов; 
6 — левый настенный; 
7 — правый настенный; 
8 — левый тыловой; 
9 — правый тыловой; 
10 — потолочный. 
Цифра 1 после точки (*.1) обозначает количество суббасовых каналов. 


Ограничение формулы 10.1 до 5.1 


Полная формула 10.1 пока не получила широкого распространения. Наибо- 
лее популярны системы 5. 1, у которых отсутствуют дополнительные каналы 
спецэффектов (левый и правый предэкранные), нет потолочных громкогово- 
рителей, а левый и правый тыловые объединяются с левым и правым настен- 
ными каналами соответственно (рис. 15.3). 





Рис. 15.3. Состав системы озвучивания зала типа Роу 5.1 


Особенности технической реализации 
Зиггоипа-систем 


Разобравшись с возможностями оконечной аппаратуры озвучивания киноза- 
лов, обратим внимание на методы, позволяющие донести до слушателя от че- 
Тырех-шести до одиннадцати каналов, записанных в студиях и на съемочных 
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плошалках. Каким образом значительное количество музыкальной, речевой 
шумовой И акустической информации размещается в прокатном носителе? 

Применсние системы шумопонижения, основанной на алгоритмах, разра. 
ботанных специалистами фирмы Роу Габогатонех, позволило уменьшит 
ширину оптической дорожки, содержашую информацию о звуке. Уменьше 
ние ширины позволило, в свою очередь, разместить две отдельные дорож 
аписи там. где раныше помешалась только одна. Расположение рядом дв 
оптических дорожек означало также, что более старые оптические проектор 
могли прочитывать двойную дорожку как одиночную в режиме моно. Т 
появилась возможность для широкомасштабных экспериментов. 

Следующим шагом стало создание технологии кодирования информаци 
о четырех каналах в двух аналоговых аудиодорожках. Изучение принципа р 
боты адаптированных матричных кодер-декодеров достойно отдельной пу 
ликации, предназначенной для специальной аудитории. В данной главе мо 
но отметить лишь несколько принципиальных моментов в работе этих «че 
ных ящиков»: 

» все выходные сигналы декодера являются по своей сути разностными 
поэтому возникает проблема значительных амплитудных и фазовых и 
кажений, которая особенно обостряется на низких и высоких часто 
соответственно. Для минимизации такого рода помех ширина полосы 
дополнительных каналах ограничивается в пределах 100...7000 Гц; 

® если верить специалистам Роу Гафотаюте$, технология кодирова 
основана на особенностях психоакустики. Другими словами, рядов 
зритель не должен обращать особого внимания на неизбежные оши 
локализации возникающих виртуальных источников. Но, поскольку 1 
кие ошибки все-таки существовали, а разделение каналов не превосх 
дило значения, равного 15 дБ, системы типа 5итоипа продолжали © 
вершенствоваться. 

Следующий шаг нужно было делать все также сохраняя совместимость Н 
вых кинолент со старыми проекционными аппаратами. Выход был найден 
размещении оцифрованной аудиоинформации в зоне, расположенной ме 
перфорационными отверстиями на 35-мм кинопленке (рис.15.4). 

При создании формата Роу Рвйа! АС-3 удалось достичь средней пл 
ности цифрового потока в перфорационной зоне до 384 кбит/с. (Цифра « 
в названии АС-3 означает просто порядковый номер разработки.) ра 
Пёвиа! АС-3 позволяет закодировать в один цифровой поток с пиковой СКО 
ростью до 640 кбит/с от 1 до 6 входных каналов, имеющих частоты дискре 
тизации 32, 44,1 или 48 кГц и разрядность 16, 18 или 20 бит (в перспекти 
до 24 бит). Типичными являются скорости в 384 кбит/с для 5.1 канально 
Роу Биена! потребительского формата и 192 кбит/с для двухканальной пе 
редачи звука. 

Рофу Гиеиа! АС-3 позволяет декодировать: 

» до пяти широкополосных каналов с шириной 20 кИ{ каждый; 
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$00$ аналоговая стереодорожка 


т 





4 


Роу Гуриа1 временой код ОТ 


Рис. 15.4. Расположение новых звуковых дорожек на киноленте 


» один узкополосный канал с полосой до 120 Гц и ослаблением сигнала 

на 3 дБ; 

* управляющие сигналы и данные, позволяющие идентифицировать ис- 

пользуемую структуру каналов. 

Сжатие на порядок более мощного входного потока (коэффициент ком- 
прессии в АС-3 выбирается в пределах от 9:1 до 16:1) базируется на алгоритме 
Морей Орсгае Созте Туапзютт. МОСТ использует эффект психоакустичес- 
кого маскирования. Применяя модель слухового маскирования, кодер пре- 
доставляет оптимальное количество разрядов для аудиосигнала в каждой по- 
лосе. Дополнительно происходит перераспределение разрядов между разны- 
ми каналами в соответствии с моделью, по которой более насыщенный 
частотами канал потребует больше данных для передачи, чем другие, слабо 
заполненные, а также учитывается, что сильный сигнал в одном канале мо- 
ОЕ маскировать появляющийся шум в других каналах. В результате Роу 
Гувиа! может использовать пропорционально больше передаваемых данных 
для кодирования звука, выдавая более качественный сигнал и позволяя коди- 
ровать несколько звуковых каналов в более низкоскоростные потоки данных, 
чем требует даже один канал на компакт-диске. 

Если говорить на более простом языке, технология сжатия звука заклю- 
чается в том, что слушатель в присутствии более громких частотных 
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составляющих меньшее внимание обращает на тихие гармоники, которы 
«можно удалить без существенного ущерба для качества звучания». В какой 
степени создателям алгоритмов компрессии удается избегать «существенно 
го ущерба» — судить слушателям. Типичные схемы «оптимизации» аудио 
данных основаны на спектральном анализе входного сигнала, как правило 
реализуемом в соответствии с формулами быстрого преобразования Фурь 
(более сложные модели типа преобразования Карунена—Лоэва не находя 
щирокого применения, так как их реализация требует значительных вычис 
лительных затрат). В результате сложнейших процедур анализа спектра про 
цессор выявляет те составляющие информационного потока, которы 
можно пожертвовать. Содержание данных процедур является ноу-хау разра 
ботчика и продается производителю совместимого оборудования только 
лицензии и, в большинстве случаев, в виде готовой программы, «зашитой» 
память процессора. Какова же природа этих «черных ящиков»? Какие под 
ходы к компрессии звукового сигнала существуют? 

На первый взгляд, можно удалять все спектральные составляющие, а 
плитуда которых меныще заданного порога. Дальнейшая проработка зада 
показывает, что необходимо учитывать наличие у ликвидируемой компоне 
ты «старших» гармонических родственников, имеющих более низкие часто 
ты. Порог сокращения таких частот должен быть намного ниже. 

Для поиска тихих, но очень важных компонент можно привлекать и боле 
сложные алгоритмы типа корреляционного анализа взаимосвязанных э 
ментов. 

Сокращение сигнала по пороговому принципу не может обеспечить неой 
ходимую степень компрессии звука. Создатели процессоров уплотнения вв 
нуждены прибегать и к временному прореживанию плотного ряда повторяю 
щихся сигналов. Эта процедура приводит к уменьшению плотности реверб 
рации и может повлиять на ее тембральную окраску. 

Уменышить скорость цифрового потока позволяют также метолы кодире 
вания, учитывающие статистику звуковых сигналов, например, вероятност 
появления уровней разной величины. Могут применяться, например, код 
Хаффмана, которые наиболее вероятным значениям сигнала приписываю 
более короткие кодовые слова, а значения отсчетов, вероятность появления 
которых мала, кодируются кодовыми словами большей длины. 

Все вышеизложенное наглядно демонстрирует, что речевая, музыкальна* 
и шумовая информация, записанная в студиях звукозаписи, приходит в зрИ 
тельный зал в сильно искаженном виде. Чтобы эти искажения предвосхити 
и минимизировать, при студии звукозаписи желательно иметь комнаты про” 
слушивания с соответствующей акустикой, оснашенные стандартным оборуя 
дованием Эи’тоина-кодирования—декодирования—воспроизведения. ! 

Поскольку права на отдельные элементы процессоров уплотнения и деко" 
дирования принадлежат узкому кругу производителей, что не устраивает дру“ 
гие не менее изобретательные фирмы, процесс совершенствования систем 
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озвучивания продолжается, и это становится проблемой для кинопрокатных 
организаций. Чтобы удержать саундтреки в определенных рамках и обеспе- 
чить их взаимную совместимость, был принят международный стандарт 
1ТО-К В$.775-1. Он устанавливает основные параметры многоканальной зву- 
ковой кинотехники: 

» минимальное число дискретных каналов передачи и воспроизведения; 

» минимальное число громкоговорителей и их типовое расположение. 

Здесь же создается единая база для дальнейшего совершенствования 
системы: 

» улучшения технологии звукозаписи с применением микрофонов; 

» выбора более эффективных методов цифрового кодирования для пере- 

дачи и записи сигнала; 

» разработки оптимальных методов воспроизведения, обеспечивающих 
правильные звуковые соотношения у слушателей, расположенных в 
разных точках достаточно широкой зоны прослушивания; 

» использования дополнительных каналов для передачи вспомогательных 
данных. 

Стандарт описывает спецификацию микшерного пульта, устройств записи 

и кодирования сигналов. В нем также содержатся расчеты взаимного распо- 
ложения громкоговорителей Зиггоипа-системы. 

Кроме технических решений, предложенных Ро{Бу Гафопатонез, стандарту 
1ТИ-В В$.775-1 удовлетворяют разработки других фирм. 

Определенную популярность получил цифровой формат Пена! Тйесге 
5улетз (ОТ5). На сегодняшний день более 100 кинофильмов вышли со звуко- 
вым сопровождением в этом формате (первым был «Парк Юрского периода» 
(Лигазяс Ра в 1993 г) и около 12 000 кинотеатров по всему миру оборудова- 
ны для его воспроизведения. ОТ5, как и формат 5.1, использует шесть кана- 
лов, но при больших размерах экрана может быть декодирован и в восемь ка- 
налов по формуле 7.1, с дополнительными левым центральным и правым 
центральным каналами. В ОТ5 применяется 20-разрядный звук с частотами 
дискретизации 44,1 или 48 кГи при сжатии данных с коэффициентами от 31 
до 4:1, что гораздо лучше, чем у Роу Гизйа!. 

Один из самых новых форматов аудио-треков к кинофильмам применяет- 
ся в системе 5ОО5, разработанной фирмой 5олу и открывающей новые воз- 
можности для дальнейшего развития звуковоспроизведения в кинотеатрах. 
В отличие от других спецификаций, основной 5РО5-сигнал записывается не 
на кинопленку, а на СО-ВОМ, откуда потом и воспроизводится. На кино- 
пленку же при этом записывается синхросигнал. 

Звук в новой системе может быть декодирован в четыре, шесть (5. /) или 
восемь (7.1) каналов, в последнем случае с дополнительными левым цен- 
Тральным и правым центральным каналами. В формате 5РРБ5 используется 
звук с частотой дискретизации 44,1 кГи и применяется сжатие данных с 
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потерями (примерно 5:1). Несмотря на то что это самый новый многоканаль» 
ный формат для кино, в мире уже используется более 4300 декодеров. . 
В литературе иногда упоминается спецификация ГисазЕРИт ТНХ, в кото- 
рой также предпринимаются попытки стандартизации и сертификации аппа- 
ратуры (декодеров, усилителей, акустических систем) для воспроизведени 
многоканального объемного звука. Разработаны спецификации ТНХ 4.0 дл 
четырехканального звука и ТНХ 5. 1 для шестиканального. 























Технологии объемного звука в домашних 
кинотеатрах 


Домашние кинотеатры существуют в совершенно иных условиях, отличны; 
от большого коммерческого проката. 

С одной стороны, бытовая аппаратура должна быть максимально ограни: 
чена в стоимости, а значит и в сложности алгоритмов работы. Если проблем 
декодеров в перспективе найдет недорогое решение, то стоимость материала 
для акустических колонок уменьшиться не может. По этой причине произв 
дители бытового оборудования вынуждены идти на всевозможные хитрост 
Предполагается, например, что тыловые громкоговорители являются нен 
правленными, поэтому к их частотным характеристикам предъявляются 
ниженные требования. Либо то же самое утверждение аргументируется ин 
че: считается, что все окружающие эффекты всего лишь реверберирующие и 
них могут отсутствовать высокие частоты. 

С другой стороны, несколько зрителей домашнего кинотеатра занима 
небольшую площадь комнаты, в которой имеется возможность создан 
зоны полного (или хотя бы частичного) стереоэффекта. 

С третьей стороны, фонограммы, записанные в битоипа 5оина, имея сво 
неоспоримые достоинства в создании динамических спецэффектов и перед 
че акустической атмосферы, все же не могут обеспечить полноценное объе 
ное звучание статических источников. Теоретически, формат ОУО-диско 
позволяет включить, кроме Зиггоин4-дорожек, и два канала стандартного ст 
рео, но перед этим их нужно еще произвести, причем специально для аудито 
рии домашних кинотеатров. Увы, в большинстве случаев производители 0) 
не записывают отдельных стереодорожек, а предлагают использовать автома 
тическую систему преобразования многоканального звукового материала 
двухканальный. 

Для того чтобы улучшить звучание биггоии и реализовать большие воз3-= 
можности локальной стереофонии, была разработана технология декодиро- 
вания Роу 5итгоипа Рго Говгс, реализующая новые «интеллектуальные» 
подходы в вопросе разделения источников звука. В ряде моделей декодеров 
Рто Гос для реализации новых функций имеется процессор цифровой 
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обработки сигналов (О5Р). Алгоритм работы этих О5Р сложен и разнообра- 
ен. Так, например, если в обоих воспроизводимых каналах обнаружатся 
олинаковые сигналы, содержащие информацию об одном источнике звука, 
то данный источник будет отнесен к центральному каналу монологов и 
налогов, а громкость этого источника в других.каналах будет уменьшена. 
В итоге, при использовании Ро Ро можно добиться улучшения разделе- 
ния каналов на 35 дБ по сравнению с простой матрицей. На сегодняшний 
лень в мире насчитывается порядка 30 миллионов пользователей декодеров 
системы Роу Рго Гояс; дополнительно ожидается ежегодное увеличение 
парка совместимых устройств на пять миллионов единиц. Потребителям 
предлагается около 8000 записей со звуком в формате Роу Ро Гос, вы- 
шедших на аудио-, видеокассетах, лазерных дисках, СО, СО-КОМ и 
2\УБ-дисках. Существуют также компьютерные и видеоигры, радио- и те- 
левизионные программы (например, сериалы «Веуейу НИК 90210, «Мео5е 
Р/асе» и «Тре Утрхопнз»). 

Создатели ОТ5 также пытаются пробиться на рынок бытовых систем. На- 
ряду с лазерными и ВУ\УО-видеодисками, имеющими звуковое сопровождение 
в формате ОТ5, выпускаются также аудио компакт-диски. Возможно также 
воспроизведение СО или ОУБ-дисков с 075 на обычных проигрывателях 
при наличии цифрового выхода для соединения с декодером. 

Следует отметить, что существует огромное количество модифипирован- 
ных двух- и более канальных систем, получивших «широкое распространение 
в узких кругах». Многие из них имеют крайне интересные технические реше- 
ния, но стандартом «де-факто» им стать пока не удалось. 


Перспективные форматы записи и воспроизведения 
объемного звука 


Способность человека локализовывать виртуальные источники звука, соз- 
данные парой каналов, вносящих определенную тембральную коррекцию, 
различную в обоих каналах, не дает покоя многочисленной армии современ- 
ных аудиоинженеров. > 

Так, технология Обоим действует посредством изменения амплитуды сиг- 
нала на определенных частотах, согласованного с внесением фазовых и вре- 
менных сдвигов. Она позволяет раздвигать виртуальную панораму до 180° при 
Стандартном для стереофонии размешении громкоговорителей. На базе тех- 
нологии Обоина созданы аппаратное устройство Обуяет, позволяющее про- 
изводить статическое позиционирование или динамическое перемещение до 
восьми входных каналов. Элементы О5оии4 применяются в работе процессо- 
ра ИтаО, в некоторых звуковых платах производства Сгеайуе [а65. Кроме 
того, существуют подключаемые модули стандарта ДБиемх, работающие, 
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например, в программе 5оииа Гогее в среде Илидоиз. Технология Обоина при- 
менялась при записи таких исполнителей, как Майоппа, Эйие, ИМХ$, Лийап 
Геппоп, Ковег Ииегу, также она использовалась в некоторых телевизионных 
фильмах, например, в сериале «Х- ез». 

Те же подходы, что и Обоий4 применяются и в технологии Ао[апа боипа 
брасе (Койапа К55), которая дополнительно использует функцию трансау- 
рального преобразования. Полнофункциональное А55-устройство. облада 
высокой стоимостью, обеспечивает расположение звуков во всей сфере. Ме 
нее дорогой вариант представлен в виде процессора А.5.5' 10. Технология А5 
также присутствует в некоторых процессорах фирмы Ко/ан4, в частнос 
5РЕ 330, 5ВТ 330и 50Х 330. 

Еще дальше продвинулись англичане, приступив в 1970 г к создани 
технологии АтЬйотгс. Она позволяет производить запись от трех до шест 
и более каналов и имитировать круговую или, соответственно, сфериче 
скую панораму. Существует матричная система ИН/, предоставляющая воз 
можность перекодирования фонограмм, выполненных в многоканально 
АтЫзотгс5-формате, в два канала. Результат кодирования совместим со сте 
рео- и монофоническим воспроизведением, при воспроизведении без дек 
дера лишь слегка расширяется звуковое поле. Наряду с записью по техн 
логии АтЬботс5, существуют также системы микширования уже записан 
ного двух- или многоканального материала. На данный момент выпущен, 
более шестисот компакт-дисков (в основном с классической музыкой), з 
писанных по технологии АтЬбонс$. 

Поскольку тыловой канал аналоговых систем робу Зегео и Роу Рго [008 
имеет ограниченный частотный диапазон, данный недостаток позвол 
фирме А$Р Тесйно[о81ез создать аналогичную систему воспроизведения музы 
ки, отличающуюся от старшей сестры полноценной шириной тылового к 
нала. Устранения недостатка удалось добиться после создания новой техно 
логии матричного кодирования «Сие биттоипа». Современная версия систе 
мы Сие Фитоип4 5.2.5 может работать в шестиканальном режиме 
раздельными тыловыми каналами и каналом субвуфера. Система включае? 
кодер и декодер, лополнительный контроллер с четырьмя джойстиками и 
шестиканальный усилитель мощности. Фирма А5$Р заявляет, что звук, зако- 
дированный в четырехканальном режиме посредством системы Сис 
Зитоип4, полностью совместим с деколерами Роу РгоГояс. Кроме того, де 
кодер Сре битоипа может синтезировать объемный звук из обычного сте- 
рео. Разработаны декодеры НТО 1 для «домашнего театра» и С$А 12 для авто- 
мобильных аудиосистем. Выпущены несколько десятков СО, закодирован- 
ных в системе Сёгсе Зигтоипа. 

Тем не менее, несмотря на весьма интересные разработки конкурентов, 
заинтересованные фирмы пытаются вывести формат 5. 1 в безусловные лиде-. 


ры кинопрокатного и бытового рынков. Не постигнет ли его участь квадро- 
фонии? 
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НЕ ЕЕ Е ЕЕВС ЕРЕВАН 

С одной стороны: 

» за счет мощных рекламных акций удалось «продавить» региональных 
дилеров, занимающихся продажей аппаратуры и сумевших «распро- 
странить» почти 30 миллионов «домашних театров»; 

» количество игроков на рынке, претендующих на создание своих сис- 
тем кодирования для 5.1, удалось удержать в разумных пределах. Это 
дало почву для унификации декодеров, включающих при поступлении 
управляющего кода нужную программу декодирования; 

» производители бытовой аудиотехники с энтузиазмом поддержали но- 
вую идею. Особенно рады производители акустики — вместо пары аку- 
стических агрегатов стало возможно продавать по 6 штук «в одни руки». 
Изготовители электроники для профессионалов также не остались 
внакладе, предлагая покупателям новые микшеры, усилители, процес- 
соры эффектов; 

» крупные студии, ввергнутые в пучину кризиса из-за катастрофически 
низких цен на оборудование и не выдерживающие конкуренции со сто- 
роны малобюджетных и персональных студий, также готовы всемерно 
поддержать многоканальную революцию. К тому же они получают воз- 
можность заново продать меломанам старые записи, теперь уже в но- 
вом, многоканальном формате. 

С другой стороны, нельзя сбрасывать со счетов интересы противников 
формата 5. 1. Давление на мировой потребительский рынок массы менее при- 
вередливых американских обывателей в определенной степени уменьшается 
по причине нарастающего экономического кризиса. Все более существенную 
роль начинает играть умная и прижимистая объединенная Европа, требую- 
шая от современных систем качественно нового уровня эмоциональных впе- 
чатлений. 


Доступна ли для «рядовой» студии запись в формате 
зитгоцпа 5.1? 


Несколько общих замечаний для тех, кто решил попрактиковаться в создании 
фонограмм для многоканального воспроизведения. Для начала нужно иметь 
четкое представление о структуре будущей фонограммы и понимание техни- 
ческих деталей, которых вам не хватает для перехода от стерео к 5игтоина 5. 1. 

На вход кодера, преобразующего 6 каналов в 2 выходных, нужно будет по- 
дать шесть раздельных дорожек. Для большинства систем 5. / их порядок сле- 
дующий: на первой дорожке левый передний, далее центральный, правый пе- 
редний, левый задний, правый задний и низкочастотный каналы. У кодеров 
РТ5 иные традиции: вначале левый передний, затем правый передний, левый 
задний, правый задний, центральный, низкочастотный. 
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При изготовлении сопровождения к видеоряду звук записывается в соот 
ветствии с картинкой. Автономные аудиотреки имеют меньше ограничений 
но и здесь существуют определенные каноны, близкие к правилам озвучива 
ния кинофильмов, описанным в начале этой главы: основной звук нуж 
разместить на фронтальных колонках, при необходимости расширяя стере 
базу ло полукруга в 180°; тыловые каналы следует использовать для воссозда 
ния акустики помещения и атмосферы события, то есть направить в них ш 
улицы, общие микрофоны зала, реверберацию и спецэффекты. 

Функциональное разделение каналов — центральный для монологов 
диалогов, левый и правый фронтальные — для музыки и эффектов — дост 
точно условно. Для обеспечения устойчивого функционирования матрично 
кодер-декодера нужно соблюдать условие равных уровней звукового сигн 
в указанных каналах. 

Не следует забывать, что при выходе источника звука за пределы базы, о 
разованной фронтальными громкоговорителями, их реальная локализаци: 
после декодирования может отличаться от заданной изначально звукорежи. 
сером. 

Технология матричного уплотнения и наличие трех фронтальных колон 
вместо традиционной стереопары в некоторой степени усложняют проце 
создания стереопанорамы. Эти факторы обуславливают максимальную ра 
решающую способность объемной звуковой картины, равную шести раздел 
ным источникам (рис. 15.5). 

Удаление звука в глубину за плоскость экрана (фронты 2 и 3 на рис. 15. 
должно сопровождаться соответствующим увеличением доли реверберацио 
ной составляющей в трех фронтальных и обоих дополнительных Зитоима-к. 
налах. 

Техническое оснащение аппаратных сведения многоканальных фон 
грамм отличается от традиционных изменением трех систем: пульта, ревер 
ратора и акустического контроля. 

Микшерский пульт должен позволять 5-канальное динамическое панор. 
мирование. Для современного аппарата с программируемой параллельн 
структурой многоканальное панорамирование вполне по силам, лишь © 
конструкторы пульта позаботились об удобном и эргономичном применен 
данной функции. 

Некоторые проблемы может доставить отсутствие специального ревер 
ратора с панорамированным многоканальным входом и соответствующим 
горитмом реверберации, сохраняющим исходное позиционирование входн 
сигналов. В отсутствие 6-канальных ревербераторов можно использовать про 
стые одноканальные процессоры. Для этого понадобится многодорожечна 
система для последовательной записи возвратов каждого канала в отдельно 
сти. Принципиально важно, чтобы программы реверберации каждый раз со 
храняли заданный характер акустики изображаемого помещения. Посколь 
ранние отражения имеют немаловажное значение в процессе локализации, ия 
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Рис. 15.5. Максимальная разрешающая способность реальных систем 
формата Зиггоипа 5.1 \ 


уровень в возвратах для Зигтоин4 должен быть меньше, чем в главных каналах. 
Первые отражения от дальних к киноэкрану динамиков не должны приходить 
к слушателям раньше, чем собственно «главный» звук от фронтальных дина- 
миков. В отличие от «бытовой» стереофонии, в фонограммах, предназначен- 
ных для воспроизведения в кинотеатрах, завершающий участок «диффузного 
акустического хвоста» следует начинать несколько позже традиционных 
0... 100 миллисекунд; оптимальное значение приходится на диапазон 
150...300 миллисекунд. Слишком раннее введение завершающего участка ре- 
всрберационного процесса создает впечатление малого помещения, что ка- 
Жется неестественным в больших залах. Временной отрезок между ранними и 
поздними отражениями не должен оставаться незаполненным редкими по- 
вторами. 

| При отсутствии соответствующей шестиканальной системы акустическо- 
10 контроля сведения нет смысла приступать к записи исходного материала. 


т 
ребования к усилителям и колонкам логично вытекают из описанных ранее 
возможностей $иггоипа. 
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Заметьте: музыкант, не усматривая в этом смешного, го. 
рит о звуке, как о фрукте — сочный, мягкий, нежный; как 
чем-то зримом — светлый, тусклый, солнечный, блеклый, 6 
лый; как о предмете. имеющем объем, вес и длину — круглы 
плоский, глубокий, мелкий, тяжелый, легкий, длинный, к 
роткий. Звуку приписывают даже нравственные категории 
благородный. Какое множество прилагательных! Упуще 
только одно: забыто, что звук должен быть и умным, не то (э 
с ним бывает) он иногда совершает известную ошибку Ив 


нушки-дурачка. 
Натан Перельман. «В классе рояля 


Познавать и восхищаться — одно и то же. 
О. Мендельшта 


Определение музыкального инструмента 


Объект, специально изготовленный для звукоизвлечения, еще не обязатель 
музыкальный инструмент. Если звучание паровозного гудка или аварийн 
сирены можно изредка встретить в современных аранжировках, то говор 
об исполнительском искусстве в подобных случаях не приходится. Муз 
кальными можно назвать лишь те инструменты, которые обладают спосо 
ностью воспроизводить при содействии человека ритмически организова 
ные и фиксированные по высоте звуки или четко регулированный ритм. 


Классификации музыкальных инструментов 


У музыкальных инструментов имеются три основные части: колеблющий 
элемент, механизм для его возбуждения и дополнительный резонатор (руп 
ИЛИ дека) для выделения нужных гармоник и их последующего акустическо 
усиления. В зависимости от характера этих составляющих музыкальные ине 
рументы принято делить на некоторое количество типов. Существуют ра 
личные системы классификации. Привелем некоторые из них. 


Трехгрупповая система классификации музыкальных 
инструментов 


Общеизвестна трехгрупповая система, подразделяющая музыкальные ине 
рументы на: 

» духовые; 

» струнные; 

® ударные. 
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В свою очередь, духовые подразделяются на: 

» леревянные (флейта, гобой, кларнет, саксофон, сарюзофон, фагот и их 
разновидности); 

» медные (труба, корнет. валторна, тромбон, туба, инструменты духового 
оркестра). 

А струнные на: 

» шипковые (арфа, лютня, гитара); 

» смычковые (семейства скрипок и виол). 

К ударным относятся: 

» литавры, барабан, ксилофон, челеста, гонг, тарелки и другие. 


Система классификации музыкальных инструментов 
Хорнбостеля—Закса 


Звукорежиссеру будет полезно знать о существовании системы классифика- 
пии Э. М. фон Хорнбостеля — К. Закса, которая основана на акустических 
показателях. По типу вибраторов музыкальные инструменты делятся на: 
» самозвучащие (идиофоны или автофоны); 
» перепончатые (мембранофоны); 
» струнные (хордофоны); 
» духовые (аэрофоны). 
В двадцатом веке появились электрические инструменты (электрофоны). 
Источник звука первых — сам материал, из которого сделан инструмент 
или его звучащая деталь; вторых — натянутая упругая мембрана; третьих — 
натянутая струна; четвертых — столб воздуха, заключенный в канале ствола 
(трубки). 
По способу извлечения звука самозвучащие подразделяются на: 
» щипковые (варган); 
» фрикционные (краатспилль, гвоздевая и стеклянная гармоники); 
* ударные (ксилофон, тарелки, кастаньеты); 
мембранные — на: 
* фрикционные (бугай); 
» ударные (барабан, литавры); 
струнные — на: 
» щипковые (балалайка, арфа, гитара); 
» смычковые (кеманча, скрипка); 
» ударные (цимбалы); 
духовые — на: 
* флейтовые (все виды флейт); 
» язычковые (зурна, гобой, кларнет, фагот); 
» мундштучные (трубы и рога). 
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Дальнейшее деление производится по особенностям конструкции инстру- 
мента. Так, например, флейты делятся на продольные (открытые и свистко- 
вые), поперечные и многоствольные; струнные — на струнно-клавиш- 
но-щипковые (спинет, клавесин) и струнно-клавишно-ударные (фортепья- 
но, клавикорд) и так далее. 

Среди современных музыкальных инструментов особую группу составля- 
ют электрические, источником звука которых служат генераторы колебаний 
звуковой частоты. Эти инструменты подразделяются в основном на две под: 
группы: электронные (собственно электроинструменты — клавишные синте 
заторы, компьютерные сэмплеры, терменвоксы и другие) и адаптированные 
то есть инструменты обычного типа, снабженные встроенными звукоснима 
телями (электрогитара, электроскрипка, электровиолончель и другие). 


Развитие конструкций инструментов в отсутствии 
геометрической теории 


Для того чтобы понять природу звучания инструмента, бывает полезно обр. 
титься к истории его создания и проследить постепенную трансформаци 
его исполнительских и акустических возможностей. 

Инструменты большей частью создавались и совершенствовались самим 
музыкантами и искусными мастерами, не прибегавшими к научной теори 
Акустическая наука не может объяснить, например, почему скрипка име 
такую форму. Несмотря на это, революционные ноу-хау мастеро! 
ХУП-ХХ вв. позволили перевернуть представление о возможностях мног 
музыкальных инструментов. Ярким примером тому может служить создани: 
в 1832 г. Т Бемом рациональная клапанная система. Впервые она была при 
менена при конструировании флейты; затем, в разных вариантах, приме 
лась на кларнете, гобое и фаготе, что значительно расширило исполнител 
ские возможности и повысило интонационную чистоту и устойчивость стро 
деревянных духовых инструментов, позволило композиторам шире и разн 
образнее использовать их в своем творчестве, способствовало развитию сол 
но-концертного исполнительского искусства. Не меныпий фурор в начал 
ХХ в. произвело появление у медных духовых инструментов вентильной ме 
ханики, превратившей их строй из натурального, с характерным для него ог 
раниченным количеством нот, в хроматический, позволивший воспроизво 
дить любую музыку. Совершенно новое направление в музицировании от 
крылось благодаря изобретению молоточкового фортепьяно. 

Междутем, техническая революция сопровождалась и неизбежными жерт 
вами. Развитие инструментов шло по пути наращивания их исполнительску 
возможностей, в угоду которым иногда приходилось поступаться качество 
звука. Так, в ХУП-ХУШ вв. вышла из употребления нежная по звучанию! 
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продольная флейта, уступив место более звучной и технически подвижной по- 
перечной флейте. А звучание педальной арфы настолько противоречило аку- 
стическим традициям, что ее внедрение чуть было не потерпело полный крах. 
Уникальные химические технологии и достижения современных точных 
наук позволяют дополнить классические конструкции многих инструментов 
новыми возможностями и исключить некоторые недостатки, характерные 
ия промышленного производства времен ХУП-—ХХ вв. Так, ударные инст- 
рументы приобрели пластиковые мембраны, струнные — синтетические 


струны, органы — бесшумные электрические компрессоры со стабилизатора- 
ми давления. 


Акустические характеристики музыкальных 
инструментов 


Все инструменты разные. Каждый имеет свои художественные возможности, 
обуславливающие их роль в ансамбле, и свои акустические особенности, на- 
кладывающие отпечаток на технологию озвучивания в процессе «консерва- 
ции звука». При записи живых инструментов нужно постараться сохранить 
красоту их естественного звучания, подчеркнуть их индивидуальность, запо- 
минающиеся особенности. Поэтому на акустические характеристики музы- 
кальных инструментов следует обратить особое внимание. 

С точки зрения звукорежиссера немаловажное значение имеют: 

* характер атаки и затухания звука; 

° частотный диапазон и спектр звучания с характерными формантами и 

шумами; 
* громкость излучения и динамический диапазон; 
* характеристика направленности излучения. 


Характер атаки и затухания звука 


Время атаки определяет виртуозные характеристики инструмента, возмож- 
ность исполнения на нем коротких звуков. Короткая атака, как правило, по- 
Рождает большое количество обертонов, в том числе расположенных в высо- 
кочастотной части спектра, что улучшает различимость инструмента в ан- 
и Так, например, ударные инструменты, особенно треугольник, всегда 

расно слышны, даже находясь позади оркестра. У многоголосного инст- 
и и атаки зависит рельефность, прозрачность фактуры — 
а ская музыка на клавесине (атака около 10 мс) звучит гораздо 

рачнее, чем на органе (атака до 500 мс). Говоря научным языком, во вре- 
мя переходных процессов спектр сигнала имеет вид непрерывной (сплош- 
НОЙ) характеристики с бесконечным числом спектральных составляющих, 
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однозначно связанных по фазе. Характер атаки имеет настолько большое 
значение. что без этой фазы звучание разных музыкальных инструментов не 
различается даже самими музыкантами. 

У медных духовых инструментов (особенно у валторны и тубы) разверты 
вание звука происходит медленно и, в отличие от ударных, начинается не с 
амплитудного пика, а с нуля, постепенно достигая полной амплитуды коле 
баний. 

По окончании атаки наступает фаза удержания звука. Период стационар 
ного состояния является наименее значимой частью звукового периода. Ег 
главная роль заключается в формировании основного тона. 

Не умаляя значения гармонических созвучий и мелодической линии, сле 
дует отметить, что эмоции у слушателя вызывают не столько они, скольк 
нюансы характерного исполнения. При этом главная эмоциональная инфо 
мация заключается в первых, атакующих фазах звуков, что объясняется сп 
собностью слуха особенно остро реагировать на новые сигналы из-за измене 
ния их спектрального состава. Исследования физиологии слуха позвол 
установить, что в слуховой системе, особенно в ее высших разделах, имеет 
множество так называемых нейронов «новизны» или «опознавания», которы 
включаются и начинают проводить электрические разряды, только если ес 
изменения в сигнале (включение, выключение, изменение уровня громкост 
высоты и другие). Если же сигнал стационарный, то эти нейроны не включ. 
ются, и контроль над звуком осуществляет ограниченное количество нейр 
нов. Для музыкального исполнения всякие монотонность и постоянство Я 
ляются губительными: слушатель перестает воспринимать информацию (э 
тетическую, эмоциональную, смысловую), поэтому в живом исполнен 
всегда есть динамика (музыканты и певцы широко используют различн 
модуляцию сигнала — вибрато, тремоло и прочие). Апологет теории искл 
чительной важности переходных процессов А. Веберн написал уникально 
сочинение — «Шесть богателей для струнного квартета», в котором стаци 
нарное состояние практически отсутствует. Это произведение состоит из М 
ниатюр размером от 8 до 13 тактов. За счет максимальной контрастности 
зыкального материала (постоянно изменяется темп, размер, обновляюте 
тембры и характер звучания) внимание слушателя удерживается в неослаб 
ваемом напряжении в течение 3,5 минут. А за счет предельной лаконичности 
слух не успевает утомиться. При прослушивании более масштабных сочине 
ний Веберна, написанных в подобной технике, непрерывное восприятие пе 
реходных состояний становится невозможным — слух элементарно устае 
воспринимая происходящее через призму стационарного состояния. | 

Кроме специфического начала и продолжительного удержания, у огИ 
бающей звучания большинства музыкальных инструментов присутствует о 
резок затухающего послезвучия. Явление продолжения звучания после пре 
кращения колебаний возбуждающего элемента обусловлено наличием у ре 
зонатора акустического усилителя определенной упругости. 
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Частотный диапазон и спектр звука 


Частотным диапазоном принято называть диапазон частот основных тонов, 
который определяет тесситурные возможности инструмента. Человеческий 
‚олос перекрывает примерно две октавы, музыкальный инструмент — от трех 
10 десяти октав. Спектр звука не ограничивается зоной основных тонов и 
распространяется вверх — в область уверенно воспроизводимых гармоничес- 
ких обертонов, а также вверх и вниз — в зону шумов. 


Тембр — обертоны и форманты 


За небольшим исключением (флейта — одно из них), из инструмента нельзя 
извлечь одночастотный звук. При возбуждении основного вибратора неиз- 
бежно возникают обертоны основного тона, которые обуславливают тембро- 
вые отличия звучания конкретного экземпляра музыкального инструмента. 
Особенности тембра зависят от наличия определенных гармоник и распреде- 
ления энергии между ними. 

При изменении высоты звука, в большинстве случаев, распределение 
энергии по гармоникам изменяется так, что основные обертоны всегда рас- 
полагаются примерно в одном и том же частотном диапазоне, который назы- 
вается диапазоном формант. Одной из причин существования формант явля- 
езся существование резонансных элементов для усиления звука, таких как 
дска и воздушный резонатор. Например, у медных духовых инструментов 
форманты определяются раструбом, из которого выходит звук. 

Более подробно понятия тембр, обертоны и форманты описаны в главе 3. 


Стабильность основных тонов и формант 


Наличие основных тонов — явление относительное (относительно времени). 
Даже когда инструмент выдерживает долгую ноту, наблюдается небольшая 
нериодическая модуляция частоты и амплитуды — на профессиональном 
жаргоне называемая «вибрато». Ярким примером тому могут служить струн- 
ные смычковые инструменты и голосовой аппарат человеческого голоса. 

Кроме модуляции основных тонов вибрато сопровождается изменением 
Распределения энергии обертонов на протяжении звучания тона. У некото- 
рых инструментов (щипковых и клавишных) основной тон и его гармоники 
претерпевают настолько быстрые изменения, что говорить об их наличии 
\ожно лишь весьма условно. В этом случае звучание удобно описывать не 
столько с помощью тембральных характеристик, сколько с использованием 
одели, имеющей временные параметры типа постоянных нарастания и спа- 
1а энергии основных и дополнительных тонов. 
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Особенности настройки инструментов 


Принято считать, что настройка инструментов имеет точность 0,:$ абсолют 
ного значения частоты (или плюс-минус 3 цента) во всем диапаюне часто 
что определяется порогами различимости звука человеком. В неюторых ус 
ловиях точность восприятия высоты тона может быть значительн: выше ука: 
занных значений, однако, и этих трех центов в исполнительски практик 
более чем достаточно. Приборы настройки музыкальных инструментов дол 
ны обеспечивать точность 0,1% от абсолютного значения частоты. 


Переходные тона 


В отдельных инструментах, например, в струнно-щипковых али стр 
но-ударных, энергия, приходящаяся на высшие гармоники и на многочи 
ленные негармонические обертоны, максимальна сразу же посленачала зв 
чания, а через доли секунды эти частоты замирают. В фортепианс появлен 
переходных тонов обусловлено действием молоточка, ударяющем по стр 
Оттенки, сопровождающие атаку огибающей и существующи: в течен 
кратких промежутков времени, придают звуку инструмента спемфическу 
окраску. Иногда музыкальные инструменты с одинаковой структрой оберт 
нов можно различить только по переходным тонам. 


Случаи отсутствия основного тона 


У некоторых вибраторов резонансные частоты не являются гармонически 
составляющими. Инструменты такого рода (например, барабань и тарел 
используются в оркестровой музыке для особой выразительности и подче 
кивания ритма, но не для мелодического развития. 


Громкость излучения и динамический диапазон 


Громкость текущего звучания инструмента зависит от несколькх факторов 
выразительной возможности инструмента; замысла композитора обозначен 
ного в партитуре специальными символами (табл. 16.1): задачи. поставлен 
ной дирижером; мастерства исполнителя. 

Обозначения, приведенные в табл. 16.1, относятся к более иле менее пр 
тяженным музыкальным отрывкам. Внутри таких отрывков нерко выделя 
ются по громкости отдельные звуки, что обозначается термиками рогсай 
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]аблица 16.1. Обозначение громкости звука 
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5оггао и другими, указывающими на акцентирование конкретных фрагмен- 
тов. Кроме того, в музыке пироко используется постепенное усиление или ос- 
лабление звука. Для уточнения динамических обозначений к ним могут при- 
бавляться слова тепо (меньше, менее), диа5 (как бы, подобно), то!о (очень), 
росо (несколько), росо а росо (мало-помалу, постепенно) и тому подобные. 

Градации динамики имеют в музыке лишь относительное значение. Абсо- 
лютная величина громкости зависит от многих факторов, в том числе от типа 
инструмента, при ансамблевом исполнении — от количества партий и числа 
исполнителей на каждую партию, а также от акустических свойств помеще- 
ния. Так, по абсолютному значению рано на трубе гораздо громче, чем /оме 
вокалиста, громкость звучания рано у целого хора значительно выше, чем у 
отдельного его участника. 

К сожалению, большинство музыкальных инструментов имеют различ- 
ную громкость в разных регистрах. Перед композитором стоит задача учесть 
динамические особенности применяемых инструментов и заложить фунда- 
мент музыкального баланса еще на этапе замысла произведения. Если неко- 
торые инструменты или их группы при звукоизвлечении в пределах заданно- 
Го диапазона не могут справиться с поставленной задачей, следует предусмот- 
реть вспомогательные партии других инструментов, поддерживающие 
недостаточную динамику основной группы. 
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Он лучше всех читал с листа, лучше всех импрови- 
зировал из всех, кто когда-либо играл у Заппы. Когд 
Фрэнк солировал, он разрешал Винни делать все, чт 
он хотел. И тот играл все эти штуки поверх тактовы 
черт, сложные для восприятия человеческого уха. Н 
ухо Колаюты — это нечто другое. Большинство музы 
кантов способны воспринимать ритмические ллитель 
ности на уровне шестнадиатых нот. Винни восприни- 
мает дробление на уровне сто тридцать вторых ил 
что-то в этом роде. И он может начать играть с лю 
из этих сто каких-то нот, что выглядит абсолютно п 
гающе... Винни Колаюта находится на другой плане 
совершенно на другом уровне! 

Уоррен Куккурулло, гитари 
работавший с Винни Колаю 
в ансамбле Фрэнка Зап 


Бог создал человека, человек создал музыку. Ударные явились самыми перв 
ми инструментами (после голоса), способными ее выразить. Спустя некот 
рое время их наделили мистическими свойствами и стали использовать в р 
лигиозных действах. Так, ритуальные танцы в честь бога Диониса невозмо 
но было представить без систра — трешотки, состоящей из скобы, на котор: 
были нанизаны металлические пластинки. А шаманы до сих пор прида 
болышое значение гипнотическим ритмам бубна. 

Что является акустической основой ударных инструментов? В инструме 
тах данного типа звуки рождаются в самозвучащих телах или перепонк 
приводимых в колебательные лвижения ударами палочек, колотушек или р 
исполнителя. Ударные можно разделить на два типа — с определенной вые 
той звука (литавры, ксилофон, колокольчики и так далее) и без определенн 
высоты звука (бубен, тарелки, треугольник и другие). | 

Современному звукорежиссеру приходится записывать самые разнообра 
ные ударные — от русских народных до африканских национальных. Поп 
буем рассмотреть особенности работы с наиболее традиционными группа 
инструментов из числа входящих в состав симфонического оркестра и 60. 


шой ударной установки. 


Тимпаны или литавры 


Литавры (ит. Штраш, фр. итфа$, нем. РаиКеп, англ. Кеедгиив) классиф 
цируются как определенно-высотный ударный мембранофон. Название и 
струмента, вероятно, произошло от позднегреческого словосочетания /Й0 
много и {аугеа — барабан. Первоначальное название инструмента — тимп 
ны — происходит от латинского гутрапит, которое в свою очередь ведет св 
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происхождение от равнозначащего гре- 
ческого «тумпанон». Греки произвели его 
от древне-еврейского Шор, от которого и 
образовали глагол «тупто», что значит 
«бить», «ударять», «выбивать». Из исто- 
рин названия видно, что это древний и 
наиболее заслуженный представитель 
уларной группы симфонического оркест- 
ра. Римляне, не допускавшие ударных 
ниструментов в своих легионах для военных целей и не желавшие вместе с 
тем ни в чем уступать своим предшественникам, широко пользовались удар- 
ными инструментами в играх и танцах. Свидетельствуя об этом, латинский 
историк середины [ и начала П в. Марк Юстиниан Юстин говорит, что «не 
было такого празднества или пляски, которые бы не сопровождались звуками 
труб и тимпанов». Ученые, обобщая историю развития музыкальных инстру- 
ментов, отмечают, что не было народа, в обиходе которого не находилось бы 
инструмента, аналогичного тимпанам. Не стали исключением страны Евро- 
пы. Литавры, первоначально малого размера, появились в Европе в эпоху 
крестовых походов. Употреблялись они в армии (преимущественно в кавале- 
рии), а также в качестве церемониального инструмента, совместно с трубами. 
Самостоятельную роль в симфоническом оркестре литавры начали играть 
только в произведениях Бетховена. 

Тимпаны представляют собой набор нескольких металлических полуша- 
рий («котлов»), обтянутых сверху кожей или пластиком. Чаще всего встреча- 
ются три размера — большие, малые и средние литавры с диаметром от 550 
до 700 миллиметров. Болыпая литавра имеет восемь винтов, средняя — семь 
а малая — шесть. В зависимости от требований композитора особо может за- 
казываться и самая маленькая литавра, имеющая пять винтов и сопровождае- 
мая в партитуре дополнительным обозначением реше, рссою или Кете. Таки- 
ми литаврами располагают лишь очень большие оркестры оперных театров 
т филармоний, и рассчитывать на них повсеместно отнюдь не следует. 
ы а о четыре литавры, настроенные на разную высоту, хотя Бер- 

ме» их понадобилось больше пятнадцати. 
и предусматривает подстройку натяжения мем- 
Е = — специальных винтов. Однако высота звучания тим- 
о и зависит и от силы удара. По этой причине настраи- 
о и нюансе Лопе, при этом на рапо звучание будет 
1835 г. и т я ме 
Сеиана-Ваиб, предложил вариант ры т и 
ее: рычагового механизма, позднее несколько 
Е —— ННЫМ педальным механизмом. Новая система 
Е о ре высоты тона литавр. Кроме того, 
на литаврах новый штрих — глиссандо. 
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Для извлечения звука на литаврах исполнитель пользуется двумя палоч. 
ками с шарообразными головками, обтянутыми пушистым фильцем. В н 
стоящее время литаврист имеет в своем распоряжении палочки трех типов 
различающиеся своими размерами и применяемые для извлечения звук. 
соответствующей окраски. Так, палочки с болышими головками употребл 
ются в относительно умеренном движении для полнозвучных и сочн 
/юме или рапо. Для ударов умеренной силы и подвижных ритмических п 
строений применяются палочки с головками средних размеров. Эти пало 
ки несколько легче предыдущих, а потому и более подвижны. Наконе 
для исполнения построений, требуюших особенно мягкой, легкой и изя 
ной звучности, пользуются палочками с самыми маленькими головкам 
В свое время эти палочки делались с головками из греческой губки и наз 
вались «палочками с губкой» — Бавиейе; Черопве. Некоторые композито 
все еще продолжают пользоваться этим определением. К сожалению, су 
ствует и вариант палочек особого вида — средних размеров с жестки 
войлочными наконечниками, обтянутыми только одним слоем филь 
Они применяются для исполнения выразительных ритмических фигур, 
бующих особенной четкости и остроты. Такие палочки требуют от испо, 
нителя меньшей затраты сил во время игры. Из этих побуждений неко 
рые литавристы пользуются ими при всех обстоятельствах и во всех сл 
ях. Увы, добиться сочного, красивого, слитного и постепенного ет 
жесткими палочками не представляется возможным — всегда будет слыши 
неприятный призвук. 

Кроме описанных, существуют и изредка применяются: 

› «жесткие палочки», применяемые для достижения громоподобного 3 
чания; 

» «деревянные палочки» с головками еще более маленькими и сплошь 
дерева, они получили наименование равиенез 4е Боб, или по-итал 
ски — фассйене 4 [еепо, немецкие композиторы обозначают их как 
НойзсШазет или жоодеп 5йсК5; музыканты крайне неохотно соглашаю 
на применение деревянных палочек из-за их способности привод 
мембрану инструмента в нерабочее состояние. 

Традиционно, композиторы уклоняются от прямого указания в нотных 
писях типа применяемых палочек, возлагая всю полноту ответственности 
литавриста. Дирижеры, как правило, также не уделяют этому вопросу д 
ного внимания, оставляя бедного звукорежиссера один на один бороться 
качество низкочастотного ударного звука. 

Изредка в партитуре ударника встречаются следующие указания: а 
зоигате или ъойе, по-итальянски соп 5ог4то или сорето, на немецком 
Ратр/ег или зедатрй, англичане пишут ти е4. Эти фразы означают необход 
мость применения сурдин. Сурдина на литаврах встречается достаточно 
ко, так как композиторы плохо осведомлены об этом способе искусственн 
изменения звука, а дирижеры и сами литавристы обычно ленятся подсказ 
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хороший или красивый прием исполнения. Сурдина налитаврах представляет 
собой кусок мягкой, не очень тяжелой ткани, чаше всего фланели. В зависимо- 
сги от необходимости ее набрасывают на кожу литавры ближе к обручу или 
около середины. В первом случае звук литавры заглушается меньше, во вто- 
ром — больше. По самой ткани никогда не играют. 

ность литавр также можно регулировать, изменяя зону удара. Так, 
тембр ударного звука становится звонче, если ударять по мембране ближе кее 
краю. Самый красивый и сочный звук на литаврах извлекается обычно в про- 
межутке между серединой кожи и ее краем. Удары у самого обруча способны 
породить несколько гнусавый, суховатый звук, лишенный всякого обаяния и 
красоты. С другой стороны, удар по самой середине вызывает чрезвычайно 
гулкий и расплывчатый звук. 

С точки зрения музыкальной акустики, литавры являются мощнейшим 
низкочастотным инструментом со спектром от 30 Ги до 1,5 кГц. Их динамиче- 
ский диапазон огромен — от еле слышимых ранбято до громоподобных 
ютизято и достигает значения 80 дБ. При этом они обеспечивают очень выра- 
знтельное нарастание и спад звучности. 

Несмотря на богатые выразительные возможности, литавры чаще приме- 
няются для ритмической поддержки других групп оркестра, нежели для само- 
стоятельных сольных выступлений. Их удары подчеркивают ритм других ин- 
струментов, образуя то простые, то замысловатые ритмические фигуры. Быс- 
трое чередование ударов обеих палочек — тремоло — дает эффективное 
нарастание звука или воспроизведение эффекта грома. Еще Гайдн изобразил 
с помошью литавр громовые раскаты во «Временах года». Шостакович в «Де- 
вятой симфонии» заставляет литавры имитировать орудийную канонаду. 
Лишь иногда литаврам поручают небольшие мелодические соло, как, напри- 
мер, в первой части «Одиннадцатой симфонии» Шостаковича. 

Как правило, литавры озвучиваются общим микрофоном, устанавливае- 
мым для всей ударной группы. Крайне редко дирижером может быть постав- 
лена задача персонального озвучивания литавр. А разброс четырех литавр по 
панораме можно было бы считать вообще уникальным случаем, достойным 
а. в истории звукозаписи. Изредка литавры используют в составе 
и 
которой частотной коррекции: : — и 
ав ррекции: увеличить теплоту — 90 Гц, изменить атаку — 

К и, подчеркнуть богатство обертонов — до 4 кц — и внутренней ревербе- 

Рации — 4,5 кГц. 
о Е. следует опасаться и, по возможности, устранять некон- 
а. : > и : а — мощный низкочастотный звук способен вы- 
предметах окружающей обстановки. Если инстру- 


мен 
ее ты снабжены педалями, нужно позаботиться, чтобы подстроечные меха- 
измы работали бесшумно. 
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На требованиях композиторов и дирижеров к громкости литавр следует 
остановиться особо — зачастую они выпадают из правил традиционного му- 
зыкального баланса. Так, например, Глинка всегда требовал, чтобы первые 
звуки литавр и труб были выполнены «с наивозможнейшею силою», и, при- 
казывая ударнику изо всей силы исполнять свои ноты, приговаривал: «Пус 
порвутся литавры, пусты Я заплачу, только играйте, как мне тут нужно». 


Большой барабан 























Современный большой оркестровый барабан (ит. ртап саззо, фр. вго5зе са15$ 
нем. вгоБе Тготите!, англ. Баз$ 4пит) существует в двух разновидностях. Одни 
из них — двухсторонняя, принята в военных и джазовых оркестрах. Другая 
односторонняя, используется во всех симфонических оркестрах, за исключе 
нием Америки. 

Считается, что звук барабана не имеет определенной высоты, поэтому 3 
писывают его не на нотном стане, а на так называемой «нитке» — одной л 
нейке, на которой отмечен только ритм. Увы, для односторонних барабан 
старых конструкций может быть характерна определенная и весьма устойч 
вая стройность. Современным мастерам, заново рассчитавшим пропорц. 
инструмента, удалось избавиться от этого неприятного изъяна. 

Самое существенное отличие большого барабана, помимо его размера, 
ключается в том, что он не имеет струн под кожей и звук из него извлекает 
не палочкой, а большой колотушкой. Колотушка большого барабана состо 
из деревянной рукоятки с большим обтянутым войлоком шарообразным н 
конечником. Такая колотушка пригодна для отдельных ударов внушительн 
мощности, но для более сложных ритмических рисунков применяется кол 
тушка с двумя наконечниками, из которых один больше, а другой поменыш 
При игре на болышпом барабане в редких случаях могут использоваться разн 
калиберные палочки или метелочки, создающие специфическое звучани 
Так, современная школа предполагает исполнение дроби или {ето пало 
ками от литавр. 

Одиночные удары, как правило, приходятся на самую середину ко 
большого барабана. Сильные доли такта обычно воспроизводятся ударом ко 
лотушки сверху вниз, а слабые, наоборот, — снизу вверх. При исполнении УС 
коренной последовательности ударов такой способ исполнения заменяете 
другим. Исполнитель не отводит колотушку ни вверх, ни вниз, а бьет по кож 
под прямым углом к ее плоскости. Звук от такого удара получается немног 
суше и острее, но с чрезмерной продолжительностью звучания кожи. Для уст 
ранения этого дефекта применяется «сурдина», организуемая мгновенны 
наложением всех пальцев левой руки. 
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Традиционно. о музыкальных инструментах говорят и пишут в превосход- 
ных тонах, вскользь упоминая о границах их исполнительских возможностей. 
Тем интереснее звучит на этом фоне высказывание Берлиоза, «посвященное» 
традиционному дуэту большого барабана и тарелок: «Применять его во всех 
оркестровых отрывках оперы, во всех финалах, в ничтожных хорах, в плясках, 
даже в каватинах — это предел безрассудства, и, чтобы назвать вещи своими 
именами, — есть попросту музыкальное скотство, тем более, что композиторы 
такого направления, вообще говоря, не имеют даже для оправдания своих 
денствий вполне самостоятельного, самобытного ритма, который бы они мог- 
ли считать возможным выставить напоказ и среди побочных — сделать его 
главенствующим. Нет, ничуть не бывало! Они с поразительной откровеннос- 
тью отбивают сильные доли каждого такта, они подавляют оркестр, они изни- 
чтожают голоса. Нет больше ни мелодии, ни гармонии, ни рисунка, ни, тем 
более, выразительности. Хорошо, если еще кое-как удерживается тональ- 
носты И эти композиторы простодушно полагают, что они сотворили сугубо 
выразительную инструментовку и сделали нечто превосходное!... Бесполезно 
добавлять, что большой барабан, примененный в таком роде, почти никогла 
не выступает без сопровождения тарелок. Можно подумать, что оба эти инст- 
румента в своей основе как будто неразлучны. Более того, в некоторых оркест- 
рах на них играет даже вообще только один-единственный музыкант, что ока- 
зывается возможным потому, что одна из тарелок, будучи неподвижно укреп- 
ленной на большом барабане, позволяет исполнителю ударять по ней другой, 
которую он держит в левой руке, тогда как правой свободно действует коло- 
тушкой, ударяя ее наконечником по коже болышого барабана. Но столь наро- 
чито бережливый образ действий совершенно невыносим. Тарелки, теряя всю 
свою настоящую звучность, производят только шум, который можно было бы 
сравнить лишь с треском, возникающим от падения мешка, переполненного 
старым железным ломом и битым оконным стеклом. Подобное звучание, ли- 
щенное подлинного великолепия и блеска, избито и обыденно. И самое боль- 
Шее, на что оно способно — это только заставлять плясать обезьян и сопрово- 
жлать выступления фокусников, канатных плясунов и пожирателей сабель и 
змей на многолюдных площадях да самых грязных перекрестках». 

Поскольку большой барабан не обладает особой характерностью звука, он 
применяется преимущественно для поддержки всего оркестра при наивыс- 
шей громкости. Кроме того, его удары могут удачно изобразить специфичес- 
кие живописно-иллюстративные эффекты: пушечные выстрелы, гром и тому 
подобные. 

Несмотря на то что звук большого барабана достаточно громкий, и при за- 
писи используется только незначительная часть его мощности, установка от- 
е к ы и в непосредственной близости от излучающей поверхно- 
а о чистоту атаки. Если большой барабан начинает зве- 
а с т озвучивающий, выходит за пределы допустимого 

кажений) звукового давления, к внешней мембране 
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инструмента можно прикрепить глушители — специальные подушечки. В те 
эпизодах, когда турецкий барабан не используется, но может создать паразит 
ные резонансы, барабан можно задрапировать, накрыв сложенным в не 
сколько раз чехлом от фортепиано. 


Тарелки 


На тарелках (ит. ра, фр. сутбаез, нем. ВесКеп, англ. сутба|5) играли еще 4 
тысячи лет тому назад в Древнем Египте. В оркестре они появились во второ 
половине ХУШ в. после войны с османами при исполнении так называемо 
«янычарской» (турецкой) музыки. 

Металлические тарелки бывают разной величины — от 5 до 102 сантиме 
ров в диаметре. Оркестровые тарелки представляют собой пару бронзовь 
дисков диаметром около 400 миллиметров, к центру которых прикрепле 
кожаные ремешки. Изредка в оркестровых партитурах используются так 
зываемые античные тарелки — очень маленькие, обладающие определенно 
высотой звучания в высоком регистре. 

На тарелках играют стоя, чтобы высокочастотный звук свободно распр 
странялся в воздухе над плоскостью оркестра. При игре тарелки ударяют др 
о друга (быстрым скольжением наискосок) или бьют колотущкой по краю од 
ной из них. Удар правой сверху вниз и левой снизу вверх применяется обычн 
на сильных и относительно сильных долях такта, тогда как удар в обратно. 
направлении применяется на слабых и относительно слабых долях та 
Если исполнитель хочет прекратить вибрацию тарелок, он подносит их к гру 
ди, и колебания затихают. Некоторые композиторы используют весьма ред 
кий прием игры. когда по свободно висящей тарелке ударяют палочкой © 
литавр либо деревянными палочками малого барабана. Неумелое и чрезвы 
чайно опасное, при злоупотреблении, применение дополнительных возбуди 
телей звука требует особого внимания звукорежиссера. 

Звук тарелок в зависимости от способа и силы удара может получить@ 
самый разнообразный — от звонкого, пронзительного, до еле слышного ш® 
пота. Звучание хороших тарелок должно быть Т0 
нально-неопределенным с широким частотным 
спектром — от 30 Пг до 16 кГц. После удара коле 
ния с низкими и высокими частотами быстро затуУ 
хают, и остаются звучать лишь частоты от 1 4® 
4 кП. Распределение звуковых волн по площад 
этого инструмента носит явно неравномерный Ха 
рактер — в центре образуется неподвижный узел 
узкополосным звучанием, а по краям — пучности © 
преобладанием низких частот. Тем не менее, дина 
мический диапазон тарелок, превосходящий 60 дБ 
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зачастую не позволяет использовать возможность регулирования тембра зву- 
чания за счет выбора точки установки микрофона в ближней зоне инстру- 
мента. По этой причине приемник звука лучше всего отодвинуть на некото- 
рое расстояние либо использовать общий микрофон озвучивания ударной 
группы. 


Малый барабан 


Малый барабан (ит. (атбиго (тйЙйагу), фр. ‘атбоиг (тйИнагу), нем. Тготтей, 
англ. 54е агат) в симфоническом оркестре обычно называют «военным», по- 
скольку он наиболее часто выступает в эпизодах воинственного и энергично- 
го характера. Его дробь хорошо подчеркивает ритм музыки, иногла оживляет 
ее, а иногда вносит ощущение тревоги. Изредка малый барабан может стать 
даже солистом симфонического оркестра. В «Болеро» Равеля он не умолкает 
на протяжении всего произведения, четко отбивая ритм испанского танца. 
Шостакович посчитал необходимым введенние в первую часть своей «Седь- 
мой симфонии» трех малых барабанов: они однообразно и зловеще звучат в 
эпизоде фашистского нашествия. А в «Одиннадцатой симфонии» дробь ма- 
лого барабана изображает картину расстрела 9 января 1905 г. 

Звук «меньшего брата» гораздо легче, острее и отчетливее, чем у большого 
барабана. Особый колорит его тембру придают натянутые над нижней по- 
верхностью кожи струны или металлические спиральки. Барабан, снабжен- 
ный спиральками, облегчает исполнение мелкой дроби в рапбято. Посколь- 
ку некоторые конструкторы считают, что звук спиралей на большом расстоя- 
нни не слышен, иногда их соединяют с жильными струнами. Присутствие 
дополнительных звучащих элементов сообщает барабану характерную трес- 
кучесть, передаваемую также и нижней мембране. 

В случаях, когда требуется приглушенное звучание, применяется так на- 
зываемая «сурдина». В качестве таковой служит маленький рычажок, осво- 
оождающий струны. Отсутствие столь привычных для малого барабана струн 
лелает его звучание тусклым, вялым и как бы звучащим «октавой ниже». 
В нотах такой прием в прежнее время обозначался словами ауес /е; согдез 
поасйеез, или по-итальянски {атвиго 5сотдаю. Немцы указывают — тй5сйиасй 
кезраптеп Зайеп — «со слабо натянутыми 
Струнами». 

Если в нотах имеется надпись ъойе или 
соремо, следует применять сурдину совер- 
шенного иного рода. Струны барабана ни в 
коем случае не заглушаются, но на верхнюю 
поверхность кожи набрасывается кусок 
плотной, хотя и не очень толстой ткани. 
В /юме или Юотизято такой прием приводит 
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к образованию глухой, мрачной и острой звучности, особенно уместной в по- 
гребальных шествиях, в театральных сценах казни и в траурной музыке вооб- 
ще. В рано тканевая сурдина, наоборот, приобретает легкость и стремитель- 
ность, вполне уместную в каком-нибудь восточном шествии или пляске. 

Совместное применение ауес [е5 сог4ех геасйее и уойе создает гулкую и 
низкую звучность барабана, при которой почти не слышны удары палочек о 
кожу. Подобное заглушение барабана создает ощущение какой-то фантастич- 
ности и сближает его звучание с глубоким звуком некоторых восточных инст- 
рументов этого рода. 

В арсенале истинного барабанщика имеется шесть типов палочек для ма 
лого барабана. Для ргаш5зйто применяются самые тонкие и легкие палочки 
крохотными утолщениями на концах в виде маленьких продолговатых ореш 
ков. При мощном /югИ5уйто применяются очень большие и, соответственн 
утолщенные палочки. 

Малый барабан в составе ударной группы симфонического оркестра уста 
новки отдельного микрофона не требует. 


Тамтам 


«Тамтам» — термин, основанный на звукоподражании, заимствован из язь 
ков народов Индии. Впервые этот инструмент был использован в оркестре н 
ким композитором Даниэлем Штайбэльтом (1765—1823), забытым ныне, 
написавшем во времена Французской революции оперу «Ромео и Джульетта» 

Тамтам (итал., франц., нем., англ. Тат-(ат) представляет собой болышо 
диск с загнутыми краями, по центру которого ударяют колотушкой. Технол 
гия изготовления тамтама достаточно сложна — применяется горячая ковк 
металлического (из специального сплава) листа, имеющего диаметр 
600...1500 миллиметров и толщину 8...10 миллиметров. Считается, что тайн 
изготовления сплава для настояшего тамтама хранится в Китае и до сих по 


никем не раскрыта. 
Профессионально изготовленный инстру 


мент дает низкий, гулкий и раскатистый звук 
Диапазон громкости огромен — от едва слыши 
мого рабзйпо до оглушительного /о/5ят 
Мрачное, таинственное, поражающее слушате 
ля драматическое звучание зачастую использу 
ется для создания эффекта внезапной катастро 
фы. После удара там-там долго вибрирует, соЗ 
давая многократные волны — сгезсемйо 

Апттпиепдо. Максимум, задокументированнный 
на одном из компакт-дисков — 42 секунды от 
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удара максимальной мошности до полного затухания звука. При использова- 
ний палочек от малого барабана или ударного стержня от треугольника на 
тамтаме возможно исполнять тремоло, а также своего рода глиссанло. 

При записи болышого коллектива для них трудно выделить отдельную 
зону стереопанорамы, поэтому тамтамы, как и многие другие ударные, озву- 
чиваются одним общим или стереопарой микрофонов. Если ограниченный 
состав инструментов позволяет выделить гонги, возможно применение инди- 
внлуального приемника звука, установленного в непосредственной близости 
от излучающей поверхности. При этом приближение микрофона к центру 
лает более низкий звук, удаление к краям — более высокий и тихий (тамтамы, 
каки —. гонги, характеризуются тем, что узлы у них по краям, а пучность 
в пентре). 


Треугольник 


Треугольник (ит. ПаНзаю, фр. {Чапе, нем. Тиапее!, англ. ап!) — один из 
самых миниатюрных инструментов симфонического оркестра. Он представ- 
ляет собой свободно подвешенный на ремешке или, что, несомненно, луч- 
ше — на струне, металлический прут диаметром около 10 миллиметров 
изогнутый в форме равностороннего треугольника, незамкнутого в НИ 
из углов. Известен в виде трапеции с ХУ в. С ХУШ века используется в ор- 
кестрах. 

Существует три вида этого инструмента, различающихся размерами — 
ллина ребра может составлять шесть, восемь и десять дюймов по основанию. 

Тембр треугольника сильно зависит от толщины металлической палочки 
выбираемой исполнителем. Применяются палочки трех видов: тонкие, р 
ние и толстые. Для получения мягкого и несколько приглушенного звучания 
может использоваться палочка для малого барабана. 

Звук, обладающий мелодическим отзвуком, глушится рукой или пальцами. 
| Треугольник относится к тонально неопределенным инструментам со 
спектром частот от 800 Гц до 16 кПи. Звуч- 
ность треугольника звонкая и нежная, а при 
сильном ударе пронзительная, напоминаю- 
щая колокольчики, и, несмотря на неболь- 
шШую силу, «прорывающаяся» сквозь общее 
звучание оркестра. 

Кажущаяся простота фигуры треугольни- 
ка коварна. Дело в том, что форма колеба- 
ний твердых тел гораздо сложнее, чем воз- 
‘ушного резонатора той же конфигурации, 
поскольку твердые тела формируют больше 
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типов колебаний. Так, вдоль металлического стержня могут распространятьс 
волны сжатия, изгиба и кручения. Поэтому у цилиндрического стержня го 
раздо больше мод колебаний и, следовательно, резонансных частот, чем у ци 
линдрического воздушного столба. Кроме того, эти резонансные частоты н 
образуют гармонический звукоряд. 

Из-за сложной системы излучаемых волн на характер звучания треуголь 
ника огромное влияние оказывает тип и место установки микрофона. К том 
же, далеко не всегда требуется особо подчеркивать звенящую сущность инст. 
румента. Пусть даже трель треугольника потонет в недрах оркестра и останет 
ся неуловимой. Свое дело она сделает — прояснит чрезмерно насыщенн 
звучность оркестра и сделает ее величаво-торжественной и блестящей. 


Кастаньеты 


Кастаньеты (итал. саарпе!, исп. сафапе!га$, франц. сафарпейез, не 
Качарпейеп, англ. сабапеб) (от латинского сапа — каштан) — деревянн 
инструмент испанского происхождения с суховатым, прищелкивающим зв 
ком неопределенной высоты. Под задорное щелканье кастаньет испан 
пляшут болеро, сегедилью, хоту. Инструмент состоит из двух пар деревянн 
{ныне и пластмассовых) чашеобразных пластин, соединенных попар 
шнурками. Правой рукой на больших пластинах исполняют ритмический р 
сунок, левой — его опорные точки. Существует специальный вариант ка 
таньет для симфонического оркестра. На приспособленной модели игра 
одной рукой; подвижные пластины попарно закрепляются на обеих сторон 
особой рукоятки, при легком встряхивании которой извлекается звук. ] 

В подавляющем большинстве случаев кастаньеты употребляются в тан 
вальной музыке либо там, где присутствует испанский национальный кол. 
рит. Дробь этого красочного инструмента делает ритм танца ярче, динам 
нее, острее. 

Как правило, кастаньеты озвучиваются общим микрофоном ударн 
группы. 


Колокольчики 


Колокольчики (или иначе металлофон) (ит. сатрапе!й, фр. сачИоп, не 
СосКепзре, англ. в]осКепзр!е!) состоят из 25...32 хроматически настроенн 
металлических пластинок разного размера, расположенных в два ряда в В 
фортепианной клавиатуры. Верхний ряд соответствует черным клавишам 
нижний — белым. Иногда колокольчики имеют клавиатуру, посредством к 
торой извлекается звук. На обычных колокольчиках играют маленьки 
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молоточками. Наибольшую популярность получили металлические моло- 
точки, на одном конце которых имеется резиновая пПолиЩеНкА: Такое и 
способление дает при ударе красивый, ясный и светлый звук, лишенный 
всяких посторонних призвуков. Обратная сторона такого молоточка, остав- 
ленная чисто металлической, порождает резкое, пронзительное звучание 
терпимое только в юме или больших оркестровых ит, где для большей ост- 
роты и силы звука пользуются иной раз утяжеленными молоточками со зна- 
чительным присутствием меди на конце. Реже применяются деревянные мо- 
лОТОЧКИ- 

В отличие от колоколов звучность колокольчиков более слабая, но вместе 
с тсм нежная, прозрачная и ясная, обладающая некоторой долей блеска и 
жизнерадостного колорита. 

При наличии возможности озвучивается отдельным микрофоном, уста- 
навливаемым на среднем расстоянии от инструмента. 


Колокола 


Роль колоколов (ит. сатрапе, фр. сосВез, нем., англ. СюсКеп) в оркестре 
выполняют 12...25 свободно подвешенных металлических брусьев или тру- 
бок. имеющих диаметр от 25 до 38 милли- 
метров. В Италии этой разновидности ко- 
локолов приписывается японское происхо- 
ждение, а в России, наоборот, итальянское 
пли римское. 

Материалом для колоколов обычно слу- 
жит никелированная латунь либо хромиро- 
ванная сталь. С безупречной точностью хро- 
матически настроенные отрезки звучащих 
элементов подвешиваются в стойке, имею- 
шей высоту 2 метра. Звук извлекается до- 
вольно увесистыми молотками с резиновой 
прокладкой на ударной плоскости. Совре- 
менные колокола снабжены демпфирую- 
щим устройством, приводимым в действие 
от педалей или ручного рычага. Диапазон 
оркестровых колоколов — 1...1,5 октавы. 

Несмотря на «классическое» название, 
оркестровые колокола являются инстру- 
ментом достаточно специфическим, так как 
неизменно создают иллюзию чего-то игру- 
шечного и ненастоящего. В большей мере 





201 




















Глава 17. Ударные инструменты 
— 
они бы оправдали иное название — куранты. Колокола призваны появлять- 
ся периодически, в тех фрагментах, где нужно создать особую празднич- 
ность, торжественность и величавость. Как правило, колокола звучат в 
громкозвучных, кульминационных эпизодах с участием всего оркестра. Учи- 
тывая плотность звучания оркестровых п, нет ни необходимости, ни воз- 
можности воспринимать и передавать особенности тембральной окраск 
колоколов. Другими словами, устанавливать специальные микрофоны дл 
них не требуется, достаточно общего приемника звука для всей ударно 
группы. 


ГИ 


Ксилофон 


Первые упоминания о ксилофоне (ит. $Поюпо, фр., англ. хуюрпопе, не 
ХуюрПоп) относятся к 1511 г Большую известность получил первый случ 
применения ксилофона в симфоническом оркестре. В 1874 г. французски 
композитор Сен-Санс написал произведение, названное им «Пляска смер 
ти». Когда его исполняли в первый раз, некоторых слушателей охватил ужаб 
они услышали стук костей, как будто в самом деле плясала Смерть — страш 
ный скелет с черепом, глядящим пустыми глазнинами, с заржавленной косо 
в руках. Любопытно, что около 1830 г к усовершенствованию ксилофон 
приложил руку уроженец Могилевской губернии, знаменитый в свое вре 
виртуоз-цимбалист Михаил-Иосиф Гузиков (1806—1837), разъезжавший © 
своим новым ксилофоном по всей Европе. 

Ксилофон состоит из сорока одного деревянного брусочка, уложенных Н 
специальную подстилку, предназначенную для сохранения вибрации. Харак 
терно, что ширина деревянного бруска не имеет значения, так как высот 
звука убывает, в основном, пропорционально квадрату увеличения его дли 
ны. Это значит, что с понижением высоты звука на октаву длина деревянной 
брусочка увеличивается в четыре раза, а с повышением звука она соответст 
венно уменьшается или заменяется возрастающей толщиной брусочка. Кро 
ме того, известное влияние на вы-= 
соту звука оказывает плотность И 
упругость применяемой породы дё- 
рева, вследствие чего для ксилофо- 
на используется клен, орех, пихта И 
заморские: палисандр, аморанд, 
фернамбук, розовое гондурасское 
дерево. Звук из ксилофона извлека- 
ется с помощью двух деревянных 
палочек — «козьих ножек», свобод- 
но отскакивающих от брусков, что 
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позволяет исполнять тремоло, которое при желании может перейти в непре- 
рывно льющи йся звук. 

Тембр обычного ксилофона отличается сухостью и резкостью, особенно в 
верхнем регистре. Специальные резонаторы, размещаемые под брусками, по- 
зволяют придать звуку некоторую теплоту. Интересно, что в Африке в качест- 
ве резонаторов для народных ксилофонов используются «калебасы» — обо- 
лочки высушенных тыкв. 

Ксилофон обладает сухим, немного пустым и несколько «колючим» звВу- 
ком, что проистекает от необычного расположения натуральных призвуков, 
палеко отстоящих друг от друга и не имеющих между собою гармонического 
соотношения. 

С точки зрения акустики, описать колебания брусочков ксилофона крайне 
сложно. Если в значительной степени упростить поставленную задачу, то 
можно считать, что в ксилофоне используются изгибные колебания твердых 
брусков. Отношения обертонов колеблюшегося бруска ксилофона к основ- 
ной частоте таковы: 2,76/5,4/8,9 и 13,3. 

Технически ксилофон очень подвижен и может исполнить любые пасса- 
жи, однако из-за специфического звука, легко «прорезающего» даже самую 
плотную ткань оркестра, роль этого инструмента в значительной степени ог- 
раничена. 

Установки дополнительного микрофона не требуется. 


Маримба 


Маримбафон (итал. тагитфа, франц., нем., англ. Майтба, Хуюгитба) — удар- 
ный инструмент типа ксилофона, имеющий африканское происхождение. 
Бруски у него несколько большего размера, чем у ксилофона. Каждый дере- 
вянный брусочек, выточенный из розового гондурасского дерева, снабжен со- 
ответствующим цилиндром-резонатором, и все они, собранные вместе, рас- 
положены в два ряда и так же, как у вибрафона, установлены на четырехколес- 
ном стенде. Их расположение не отличается разнообразием, характерным для 
ксилофонных инструментов — оно всегда аналогично фортепианной клавиа- 
туре. Партии для маримбы пишутся исходя из возможности игры двумя или 
тремя палочками, и должны учиты- 
вать необходимость чрезмерного 
размаха рук исполнителя. Благода- 
ря резонаторам (у современных мо- 
делей — позолоченым) тембр ма- 
рРимбофона отличается сочностью и 
относительной густотой. 

Установки отдельного микро- 
фона не требует. 
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Вибрафон 


Главные отличия вибрафона (итал. уБгаЮпо, франи. убгарНопе, сатЙоп 
атез, нем. УбгарВоп, англ. УЮгарпопе, от латинского уго — колеблюсь) 
маримбы — замена деревянных брусков на металлические пластины и нали 
чие «бабочек-пропеллеров» внутри резонаторных трубок, приводимых в дви 
жение электромотором. Благодаря этим новшествам звучание вибрафон 
приобретает длинный вибрирующий характер. При необходимости слишко 
длинное затухание можно мгновенно прекратить с помощью специальног 
глушителя. Играют на вибрафоне двумя, тремя и даже четырьмя палочками 
мягкими круглыми наконечниками. 

В отличие от колокольчиков, ксилофона и маримбы, озвучиваемых 
щим микрофоном ударной группы, вибрафон требует отдельного приемни 
звука, устанавливаемого ниже клавиатуры. При такой установке клавиа 
защитит микрофон от озвучивания атакующей фазы ударов. 


Бубен 


А не пора ли сделать паузу в серьезном повествовании? Вот какой поучител 
ный сюжет, посвященный бубну, предложил Марк Пекарский в «Умных р 
говорах с умным человеком»: 


Изучаем «Самоучитель игры на бубне» 


От автора 
Настоящий самоучитель призван вырвать обучение игре на бубне из ру 
кустарей-одиночек, передающих свое умение по наследству, и сделать бубе 
достоянием масс. 


Историческая справка 

Первое упоминание о бубне мы находим у Плутарха, который отмечае 
«Он (вероятно, Ю. Цезарь — прим. автора) любил слушать музыку» (по-види 
мому, бубен — прим. автора). 

Малое распространение бубна в Европе объясняется его жестким пресле 
дованием инквизицией в эпоху средневекового мракобесия, а также отсутст 
вием подобного самоучителя. 


Техника игры 
Обучающийся берет бубен в правую руку и начинает встряхивать его, од- 
новременно ударяя по нему кистью другой руки. 
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А А И КЕ те ИИ 

Ноты 

При записи музыки для бубна в начале каждой музыкальной фразы ста- 
вится бубновый ключ. Система нотных знаков: 

+ — знак встряхивания; 

69 — знак удара. 

Например, популярный романс «Однозвучно звенит колокольчик», буду- 
чи положен на бубен, выглядит так: 

+9 9®-®-®®-- 

Три начальных удара делаются лля того, чтобы привлечь внимание публи- 
ки к исполнителю. 


Резюме 

Автор надеется, что, пользуясь самоучителем, владелец бубна через 
3—4 года достигнет определенной виртуозности в игре на этом инструменте и 
испытает немало счастливых минут. 


Большая ударная установка 


Большая ударная установка состоит из: 

Ва$$ Эгит — басовый барабан («бочка») — самый большой и низкочастот- 
ный; звук извлекается ножной педалью с колотушкой. Среди музыкантов по- 
пулярен анекдот о провинциальной дискотеке, когда ударник для игры на 
большом барабане использовал палочки. (Если вы не улыбнулись, представь- 
те его движения!). Если на болышом барабане требуется исполнять дроби, 
большую ударную установку можно сделать очень большой, установив два И 
более бас-барабана, или же оставить один, но со сдвоенной педалью. Однако 
типичный ритмический рисунок содержит единственный акцент основного 
инструмента — на первой доле. 

Если вы хотите, чтобы звук вашего бас-барабана был глубокий и глухой, 
тогда вы можете попробовать поместить внутрь него подушку или одеяло. 
Если вы хотите получить очень жесткий 
звук, используйте деревянную колотушку; 
если вам необходим звук более мягкий, ис- 
пользуйте колотушку, обтянутую фетром. 

Зпаге Огит — малый барабан; состоит из 
плоского цилиндра, обтянутого с двух сто- 
рон пластиком. Поверх нижней мембраны 
Натягиваются несколько струн, придающих 
звучанию дребезжащий оттенок. Этот инст- 
румент имеет характерный звонкий звук, в 
значительной мере зависящий от умения 
Ударника настраивать инструмент. Малый 





. Неопределенные высокочастотные инструменты, служат для усиления акце 
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барабан обычно располагается прямо перед исполнителем и «используется» 
полной мере, оправдывая свое название — «рабочий». 

Кроме ударов по пластику зачастую применяется специфический уд 
АйтзНо! — палочкой по ободу малого барабана. 

Тот$ — томы — барабаны (от одного до нескольких); расставляются спр 
ва и слева от исполнителя и применяются в основном на сбивках. Томы явл 
ются тонально определенными инструментами, поэтому требуют точной н 
стройки не только тембра, но и высоты звука. Самый низкий по тону бара 
устанавливают справа от ударника и называют бас-томом. 

На — хэт — высокочастотный инстр! 
мент с яркой атакой звука; служит для отсч 
та долей ритма и представляет собой па 
обращенных друг к другу тарелок, котор 
можно открывать и закрывать с помощ 
ножной педали. Приемы игры на хэте разн 
образны, тут и На! С/озей — удар палочкой т 
закрытому хэту, и На! Орепей — удар пало 
кой по открытому хэту, и Наг Реда! — звук 
крывающегося хэта. 

Сгазй Супра[5 — краш-тарелки; тоналы 





тирования определенной доли (обычно в начале нового такта после сбив 
Количество Сгазй Сутра определяется творческой задачей, а их располо; 
ние зависит от манеры игры ударника. 
Ее Сутра! — единственная всвоем роде высокочастотная тарелка со сло 
ным специфическим звуком, тембр которого зависит от места удара палочко 
» К4е Сир — удар по Ее Сутра! близко к центру, имеет сухой четкий Хх 
рактер звука; используется для отсчета долей; 
» Кае МАЧ — удар по середине между краем и центром; 
» Кае Еве — удар по краю; по мере приближения к краю звук становит 
мягче, прозрачнее и приобретает «рассыпчатый» характер. 
Умазй Сутва|-— тарелочка небольших размеров, имеет высокий и резкий тон. 
СоуЪей — некий ударный инструмен] 
традиционно располагаемый рядом с М 
лым барабаном. СоифеЙ — по названию 
форме напоминает альпийский колоколь 
чик для парнокопытных животных. В отли 
чие от оригинала одноименный инструмё@ 
имеет более массивный корпус, устойчивы 
к мощным ударам палочками, что обуслав 
ливает менее мелодичный и протяжны 
звук, нежели у альпийского оригинала ин 
струмента. 
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РО ионы 
Кроме ударов по инструментам в арсенале каждого барабанщика имеются: 
З@асК — удар барабанной палочки о палочку. 
Напа Сар — хлопок в ладоши. 
Вращение палочек в пальцах — у профессионального ударника этот финт 
чаще всего происходит бесшумно. 


Подготовка к студийной записи ударной установки 


С чего начинается запись ударной установки? Прежде чем прийти к этапу 
расстановки микрофонов в студии, придется пройти длинный тернистый 
путь. Вначале нужно подобрать исполнителя — профессионального ударни- 
ка (никаких обид — запись ошибок не прощает, это не репетиция и не кон- 
перт). Затем следует арендовать хорошую УЖарную установку (звукорежиссер 
может лишь откорректировать звук, но генерировать принципиально иное 
звучание он не в силах). После этого барабаны придется подвергнуть проце- 
дуре тщательной настройки. Само собой разумеется, что студийное помеще- 
ние для записи ударных выбрано верно: звукоизолированная комната сред- 
них размеров, без ярко выраженных резонансных частот, время ревербера- 
ции 0,2...0,4 секунды с небольшим увеличением на ВЧ и максимальным 
заглушением на НЧ. 


Особенности настройки барабанов 


К сожалению, проблема настройки барабанов достаточно сложна, и ее нельзя 
взваливать на плечи исполнителя ударных ритмов — у него просто другая 
профессия. Если, например, технология настройки гитары позволяет гитари- 
сту обходиться без настройщика, то подготовку того же рояля перел концер- 
том или записью можно доверить лишь профессионалу, ничего зазорного в 
этом нет. Более того, в США настройщики ударных объединяются в неболь- 
шие предприятия и предлагают свои услуги за очень приличные деньги, при- 
чем не только исполнителям или студиям звукозаписи, но и самим произво- 
дителям барабанов. В чем же суть проблемы? Число регулировочных элемен- 
тов (болтов, полос липкой ленты, типов пластика) и количество 
контролируемых параметров (тон, тембр слабого и сильного ударов, отсутст- 
вие ненужных резонансов и шумов, степень приглушения и так далее) на- 
столько велико, что перебор возможных комбинаций или настройка по прин- 
ЦИПУ «изменяю, пока не станет лучше» практически исключается. Нужно 
знать что, как и для чего делать. 

Первый барабан был сделан из обрезка пустотелого дерева, на один торец 
которого натягивалась кожа животного, второй торец оставался открытым. 
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Современные инструменты несколько отличаются от своих доисторически 
собратьев — у них, кроме ударной верхней, появилась и нижняя резонансн 
мембрана. Ее назначение состоит в том, чтобы создать внутри корпуса бар 
бана сложные множественные переотражения и резонансы. Что касается на 
туральных кожаных мембран, то этот материал применялся тысячелетиям 
и лишь относительно недавно ему на смену пришли специально разработа 
ные пластмассы. В настоящее время капризные от влияния атмосферной по 
годы кожаные мембраны практически не применяются, поэтому само сло 
«мембрана» в профессиональном жаргоне заменяется более современны 
«пластик». 

Какие элементы формируют характерное звучание барабана? Самое бол 
шое влияние на звук оказывает корпус. Чем больше диаметр корпуса, тем 6 
лее низким будет создаваемый инструментом звук. Большое влияние на Хх 
рактер тембра оказывает и глубина инструмента (на русском жаргоне глуби 
называется «шириной кадушки») — чем она больше, тем более глубоким 6 
дет звук. Так, малые барабаны от 6'/." до 8" подходят для рокового стиля, дж 
зовые барабанщики обычно предпочитают малые барабаны меньшей глуб 
ны от 3'/." до 5". . 

Оценивать качество звучания барабана на основании сведений о матери 
ле, из которого изготовлен корпус, затруднительно и преждевременно — © 
нужно слушать. Очень прилично могут звучать и ценные «музыкальные» п 
роды дерева, из которых делают скрипки, и металлические из «Тарелочно 
бронзы, и прозрачные пластиковые. Даже учебные корпуса, прессованные 
картона, могут неплохо заменять дорогостоящие шедевры музыкальной 
дустрии. 

Строго говоря, любой барабан изначально имеет свою резонансную част 
ту, зависящую от геометрических размеров корпуса и материала, из которог 
он изготовлен. Определить ноту барабана можно путем простукивания ко 
пуса со снятыми пластиками. Проще всего это сделать при помощи электр 
ники — тюнера или анализатора спектра. Если имеется такая возможнос 
тон барабана следует настраивать максимально близко к его природному зву 
чанию — глупо не использовать акустические свойства резонансного усили 
теля. При настройке группы томов на разные частоты лучше предварительн 
выяснить исходные тона их корпусов и выбирать для настройки той или ино 
ноты экземпляр, ближе всего подходящий по частоте. 

Если избрание размеров и материала корпусов объективно ограничен 
предложениями по аренде или продаже инструментов, то выбор пластика 
его настройка становятся главными элементами подготовки установки 
«бою». Выбирая пластик, следует учесть, что звук тонкой мембраны в болБ- 
шей степени насыщен гармониками и он более продолжительный. По этой 
причине в качестве верхних (ударных) мембран используют толстые, част 
двухслойные пластики, иногда с демпфирующей жидкостью между слоями, © 
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иероховатыми или гладкими поверхностями. Тонким и гладким мембранам 
отводится функция нижних резонансных пластин. 

Круглую мембрану можно рассматривать как двумерный аналог натяну- 
той струны. В музыке барабан не имеет столь важного значения, как струна, 
поскольку естественный набор его собственных частот не ЯВЛеТСЯ гармони- 
ческим. Исключение составляет литавра, мембрана которой натянута над 
возлушным резонатором. Последовательность обертонов барабана можно 
слелать гармонической за счет изменения толщины мембраны в радиальном 
направлении, что достигается путем регулировки радиального натяжения 
пластика. 


Технология настройки двухсторонних барабанов 
«в унисон» 


Осиовное правило настройки закрытых барабанов заключается в поиске оп- 
тимального соотношения в натяжении ударного и резонансного пластиков. 
Сушествует несколько видов настройки: равномерная в унисон, равномерная 
с определенным интервалом и разрозненная. 

Настроить высоту тона обеих мембран равномерно в унисон значительно 
проше; с этого и начнем. На первом этапе нужно выбрать необходимый пла- 
стик, установить его на барабан и равномерно натянуть. Перед установкой 
новых пластиков важно их сначала несколько растянуть подобно тому, как 
растягивают гитарные струны. Барабан с надетым и натянутым пластиком 
ставят на пол, надавливают коленом в центр пластика и выдерживают неко- 
торое время. Принцип равномерного натяжения знаком любому автолюбите- 
лю — все регулировочные болты нужно повернуть либо на равное число обо- 
ротов (начиная с точки приложения определенной силы) либо на равное уси- 
лие, прилагаемое к ключу, оснащенному встроенным динамометром. Само 
собой разумеется, что болты следует завинчивать постепенно (по пол-оборо- 
та} и не последовательно по кругу, а по диагонали. Равномерное натяжение 
можно проверить легкими ударами по пластику около каждого болта — тон 
каждого удара должен быть одинаковым. Если второй пластик уже установ- 
лен, его звучание на время настройки следует приглушить. Имея равномерно 
натянутую мембрану можно приступать к коррекции ее тона. Процедура про- 
ста: откручивайте или закручивайте все болты на равное число оборотов 
(опять же выбирая следующий регулировочный элемент по диагонали) и кон- 
Тролируйте на слух получающийся на данном этапе тон. При ударах по сво- 
бодно натянутому пластику ярче выражена атака и хорошо прослушивается 
звук удара палки о пластик. Если же натянуть пластик сильнее, станет четче 
Проявляться основной тон. Для настройки в унисон первым настраивается 
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резонансный пластик, затем с ударной мембраной нужно повторить все вы. 
шеописанные процедуры, добиваясь одинакового звучания обеих мембран. 1 

При настройке ударного и резонансного пластиков в унисон неизбе 
возникает большое количество обертонов. От них нужно избавляться. В кач 
стве демпферов, кроме специальной фирменной ленты, можно использова 
полосы медицинского пластыря или обычного скотча. С точки зрения эст 
тики процедура поиска оптимальных точек демпфирования выглядит 
очень эффектно, жаль уродовать симпатичную мембрану. Увы, но качес 
звучания важнее. 


Технология настройки двухсторонних барабанов 
на фиксированный интервал 


Методика равномерной настройки барабана на фиксированный интервал 6 
лее длинная. Порядок работы тот же, однако, жестких правил, регламе 


отмечают опытные настройщики. 

С верхним пластиком, настроенным ниже резонансного, звук станови 
более длинным. Если же ударный пластик настраивается выше, чем рез 
нансный, то звук будет обладать тенденцией к «уходу» тона вверх. Низкая 
стройка ударного пластика рабочего барабана дает глубокий, но статич 
звук. А его высокая настройка приводит к созданию звучания с сухим, жив 
и ярким характером. Низко настроенный резонансный пластик рабочего 
рабана дает звук с основным тоном, доминирующим над звуком пружины, 
соответственно, чем выше настроен резонансный пластик, тем более резк! 
становится звук рабочего барабана. 

Необходимо иметь в виду, что с увеличением натяжения резонансной 
пластика улучшается отдача барабана, ускоряется его реакция на удар, так 
достаточно сильно натянутый резонансный пластик способствует быстром; 
возвращению колебаний. 

Очень неприятной особенностью настройки ударных является неравно 
мерность звучания барабанов в пределах динамического диапазона. В зави® 
симости от силы удара изменяется высота, тембр и огибающая его звука 
Чем сильнее удар по барабану, тем звук выше по тону и жестче атака его оги 
бающей. 

Как правило, красивый тембр звука сильных ударов получается достаточ= 
но легко и быстро, над звучанием слабых приходится кропотливо работать. 

Если в результате перебора всех возможных интервалов добиться желае- 
мого результата не удалось, то в таком случае бывалые барабанщики совету 
ют применить прием «о44. Смысл метода ой заключается в небольшой 


210 


Глава 17. Ударные инструменты 


расстройке равномерности натяжения пластика. Выберите один-единствен- 
ный болт, который всегда будет вносить необходимую расстройку, и повер- 
ните его на пол-оборота в ту или иную сторону. Это заставит пластик коле- 
баться менее равномерно, несколько удлинит звук и добавит некоторое по- 
слезвучание к доминирующей ноте. Неравномерная настройка позволяет 
чобиться оригинального звучания томов, обладающих не самой лучшей аку- 
стикой корпуса. 

Рабочие барабаны также советуют слегка расстраивать. Поскольку зона 
уларов палочками для рабочего барабана несколько смещена от центра, реко- 
менлуется расстраивать пару близлежащих к ней болтов. Точная регулировка 
натяжения пружины рабочего барабана производится уже после того, как 
пластики в основном настроены. От пружины следует добиваться свободно- 
го. «непридушенного» звука с минимумом паразитных резонансов. 


Студийная запись ударной установки 


Планирование записи разбивается на четыре этапа. Во-первых, нужно уяс- 
нить, какая роль отводится ударным инструментам в итоговой стереокартине, 
какое количество точек можно выделить под барабаны с тарелками. Второй 
шаг — определить, удастся ли полноценно озвучить установку с помошью 
того количества микрофонов, которое равно числу отведенных под ударные 
раздельных зон в стереопанораме. В большинстве случаев придется согла- 
ситься на большее число микрофонов. Отсюда возникает третий вопрос: «Ка- 
ким образом большее число входных каналов объединить в меньшее число 
выходных зон?». Сигналы с каких-то микрофонов придется прямолинейно 
просуммировать, при этом следует побеспокоиться об их фазовой совмести- 
мости, которая зависит от типов приемных головок, диаграмм их направлен- 
ности, мест установки, типа коррекции и характера дальнейшей обработки 
исходного сигнала. Совершенно иная задача возникает в связи с необходимо- 
стью разделения сигнальных групп, размещаемых в близких, но все-таки раз- 
дельных зонах стереокартины. Микрофоны нужно подбирать, устанавливать 
и настраивать так, чтобы обеспечить минимальное проникновение «чужих 
звуков». Итоговая картина должна быть близка к реальной схеме расстановки 
приемников звука. И только на четвертом этапе можно приступать к класси- 
ческой задаче звукорежиссера, связанной с передачей атаки, тембра и дина- 
мики звука ударной установки и формированию акустической атмосферы. 

При создании акустической модели фонограммы полезной может ока- 
заться установка пары дополнительных микрофонов на некотором расстоя- 
нии от ударной установки. 

Вопрос формирования атаки и тембра ударных звуков на этапе установки 
микрофонов крайне сложен и не имеет универсального ответа. Многое 
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зависит от достоинств и недостатков конкретных инструментов. Крайне важ- 
но знать особенности студии звукозаписи — время реверберации и радиус 
гулкости на разных, в том числе низких, частотах. От этого зависит макси- 
мальное расстояние от инструментов, на которое можно отодвигать микро- 
фоны. Конкретные примеры из практики с указанием типов применяемы 
микрофонов и мест их установки в студии практически бесполезны. И все-та- 
ки, рассмотрим несколько случаев удачного решения залачи, хотя слепое их 
копирование в иных условиях невозможно. 

Ударные в естественно-акустической джазовой трактовке можно записат 
с помощью пары конденсаторных стереомикрофонов, установленных на не 
котором расстоянии над ударником. Для этих целей подойдут универсаль- 
ные высококачественные головки с болыпими мембранами типа ААС 41 
или № ентани 087. Высота подвески и соответствующий ей угол между осям 
микрофонов выбираются в зависимости от характеристик студии. При про 
рисовке итоговой стереобазы исходную стереокартину придется заузить д 
размеров одной зоны. Некоторые заинтересованные лица настоятельно ре 
комендуют попробовать заменить конденсаторные головки на пар 
РАМ-микрофонов, закрепленных на оргстекле под углом от 90 до 180°. Явля 
ясь микрофонами граничного слоя, РМ приемники звука меньше завися 
от акустического отношения и позволяют более гибко выбирать расстояни 
до инструментов. Это не значит, что задача выбора оптимальной точки съем 
звука упрощается, наоборот, в произвольно выбранном месте естественнос 
тембра и балансировка ударной группы станут хуже, чем у конденсаторно 
пары. 

Если принято решение о полимикрофонной записи ударных, требован 
к подбору микрофонов возрастают. В этом случае обойтись универсальным 
головками будет значительно сложнее. Каждый микрофон должен облада 
рядом специфических характеристик: 

® большая перегрузочная способность (достигается подключением допол 
нительных аттенюаторов); 

® высокая верность передачи импульсных звуковых сигналов (проблем 
могут возникнуть по причине невысокого быстродействия усилитель 
ных цепей, из-за недостаточной мощности блоков питания и наличи 
некоторого комплексного сопротивления влиниях передачи питающег 
напряжения); 

» широкий диапазон воспринимаемых частот — от 20 Гидо 20 кПи (спект 
импульсных сигналов крайне богат и простирается за пределы слыши- 
мого диапазона как вниз ниже 20 Гц, так и вверх в ультразвуковой диа- 
пазон). 

Если к этим требованиям пришлось бы добавить еще и высокую линей-. 
ность АЧХ, то реализация поставленной задачи вышла бы за пределы реально 
возможных решений. Звукозапись спасают волновые законы акустики. По- 
скольку на установке играет один-единственный ударник, все инструменты 
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лолжны располагаться крайне плотно — в зоне досягаемости рук и ног испол- 
нителя. Для получения раздельных звуковых сигналов от множества микро- 
фонов, озвучивающих барабаны и тарелки, приемники звука следует распо- 

загать как можно ближе к своим инструментам. В ближней зоне приемники 
воспринимают не сумму всех звуковых волн, излучаемых источником, а лишь 
тс волны, которые излучаются конкретной зоной инструмента в заданном на- 
правлении. Тембральная окраска этих волн может сильно отличаться от того 
звука, который слышит сам ударник и в большой степени зависит от точки 
съема звука, диаграммы направленности микрофона, диаметра его мембраны 
п характера нелинейности АЧХ приемной системы. Варьируя типы, экземп- 
ляры и точки установки микрофонов, можно получать необходимые характе- 
ристики итогового звучания. Таким образом, оказывается, что нелинейность 
АЧХ, ее горбы и провалы превращаются из недостатков в весьма существен- 
ные достоинства. 


Выбор типов микрофонов, наиболее подходящих 
для записи ударной установки 


Для записи болышого барабана классическим микрофоном считается 
АКС 2112. Справедливости ради, следует заметить, что любая уважающая себя 
микрофонная фирма, будь то Е/есто-Иогее или Зйиге, выпускает полные ком- 
плекты микрофонов, предназначенных для записи ударных. Несмотря на это, 
многие звукорежиссеры при записи басовых барабанов не ограничивают свой 
выбор на одной модели, а ставят сразу две, а то и три приемные головки. 
Внутри большого барабана принято размещать пару из динамического (для 
плотности) и конденсаторного (для полноты тембра) микрофонов. Иногда со 
стороны педали бывает полезно установить третий микрофон, подчеркиваю- 
щий атаку звука. 

Для компенсации недостатков звучания малого барабана специализиро- 
ванный микрофон из фирменного набора можно дополнить вторым — дру- 
гим по типу — конденсаторным или динамическим соответственно и устано- 
вить его под резонансной мембраной. Можно попробовать установить пару 
головок в одном месте над рабочим барабаном, но, как правило, на эту конст- 
рукцию просто не хватает места. Если выбора нет, и приходится использовать 
приборы, имеющие значительные габариты, эксперименты с навеской до- 
полнительного приемника над ободом, сбоку поперек пластика или сверху 
под углом к мембране также могут привести к хорошему результату. 

При подборе микрофона для томов возникает специфическая проблема — 
зазор между тарелками и мембраной слишком мал и требует установки мало- 
габаритной модели с острой характеристикой направленности. Классиче- 
ским приемником для томов считается модель 5енийей5ег 421. 

В 
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К сожалению, в условиях реальных жизненных ограничений не всег 
удается добиться желаемого тембра звучания ударной установки. В таких слу 
чаях приходится прибегать к помощи эквалайзеров: 

1. Ваз$ гит: 

® традиционно вырезается участок «бубнения» — 200...400 Гц; 

® для сбалансированного микширования других басовых инструменто 
(например, гитары) могут удаляться узкие полосы в районе 160 Щ 
800 ГПуи 1300 Пг; 

® характерный для бочки «щелчок» лежит в диапазоне 5...7 к. 

2. Эпаге Огит: 

» современная школа записи ударных диктует полное удаление низ 
частот этого инструмента вплоть до 150 Ги; 

для просветления звучания можно попробовать вырезать частоты 40 
800 или 1300 п; 

» и, наоборот, удаление узкой полосы частот в районе 5 кГи придаст тем 
бру малого барабана оттенки матовости; 

* усиление участка около 10 кГц усилит впечатление яркости звучания. 

3. Тотб: 

® частоты ниже 100 Питрадиционно вырезаются; 

® наиболее важный для большинства томов диапазон лежит в предел 
300...800 Ги; 

* узкую полоску около 400 ГЦ иногда полезно, наоборот, вырезать; 

» подъем на частоте 3 ки придаст звучанию томов болыпую ясность 
конкретность. 

4. НаЕ 

® частоты ниже 200 Пг: можно смело вырезать, что освободит звук от неж 
лательной грязи; 

* наиболее важны характерные частоты в диапазоне от 400 до 1000 Щ, о 
нако узкополосное вырезание участка в полосе 600...800 Гц иногда п 
зволяет прояснить слишком плотный ударный звук; 

* при наличии относительно низкого уровня шумов подъем частот в ра. 
оне 12,5 кГи поможет сделать звучание тарелок более ярким. | 

Такого рода частотную коррекцию слушатель привык воспринимать, ка 

близкую к естественной. Чего нельзя сказать о применении других приборо 
Учитывая временные характеристики ударных звуков: время атаки 0,5...3 ми 
лисекунды, очень короткая стационарная часть и более существенное вре 
затухания колебаний — 0,2...0,9 секунд, барабаны с обрезанными с помощь 
гейтов фазами атаки и затухания и с подчеркнутыми эквалайзером сустэйно 
мембран звучат не очень естественно. Излишнее компрессирование звучан 
барабанной установки также не идет ему на пользу — приборы динамическо 
обработки способны до неузнаваемости исказить скоротечные моменты уда 
ров палочек и колотушек по мембранам и тарелкам. 
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Глава 18. Челеста 
Е Е ЕЕ ЗОО ЕЕК 


«Живет, растет Кикимора у кудесника в каменных 
горах. 

От утра до вечера тешит Кикимору кот-баюн — го- 
ворит сказки заморские. 


С вечера ло бела света качают Кикимору во хру- 
стальной колыбельке. 

Ровно через семь лст вырастает Кикимора. 

Тонешенька, чернешенька та Кикимора, а голо- 
ва-то у ней малым-малешенька. со наперсточек. а туло- 
вища не опознать с соломиной. 

Стучит, гремит Кикимора от утра ло вечера; сви- 
стит, шипит Кикимора со вечера до полуночи; со полу. 
ночи до бела света прядет кудель конопельную, сучи 
пряжу пеньковую,. снует основу шелковую. 

Зло на уме держит Кикимора на весь люд честной» 

Лядов. Предисловие к музыкальной сказке «Кикимор 
(Хрустальная колыбелька изображается челесто, 


Челеста (итал., франц. сйе\е — небесная, прозрачная, голубая, нем. Сеез(а! 
классифицируется как клавишный определенно-высотный идиофон. Внеш 
не она напоминает маленькое пианино, струны которого заменены наборо 
небольших стальных пластинок или трубочек, укрепленных на резонаторах 
настроенных по хроматическому звукоряду. Диапазон основных тонов челе- 
сты различен, в некоторых моделях достигает пяти октав. Челеста облала 
особенным, словно пришедшим из сказки тембром, который можно охара: 
теризовать как высокий, нежный и звенящий. 

Челеста очень тихий инструмент. Ее динамический диапазон также не 
большой — всего 20 дБ. Полоса частот основных тонов — от 260 до 4200 П 
Поскольку у челесты звук извлекается ударом молоточка, обтянутого войл 
ком, для нее характерно разделение огибающей звука на две составляющие 
яркую, резкую атаку и чистое, волшебно-нежное, тающее послезвучие. По 
этому применение челесты обычно связано с хрупкими, возвышенными ил 
сказочно-фантастическими образами. Яркий пример тому — танец феи изба 
лета «Щелкунчик» Чайковского. Считается, что именно Чайковскому челест. 
обязана той популярностью, которую она приобрела в симфоническом орке 
стре. Но не стоит забывать, что первый инструмент был изготовлен париж- 
ской фирмой «О. Мюстель» (патент 1886 г.). 


В концертах классической музыки для достижения требуемого баланса Ч@- 
лесту стараются устанавливать перед оркестром. Звук идет в основном из ты? 
ловой поверхности корпуса, поэтому микрофон нужно ставить за ним. В за 
висимости от акустических возможностей и качества инструмента (при нали- 
чии механических шумов или резкого звука) может понадобиться удаление 
микрофона на расстояние до двух-трех метров от челесты и достаточно высо- 
ко над ней. | 
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«Он более пригоден для домашней и нежной МУЗЫ 
ки, нежели лля эстралы или больших помещений». 

Он СЛУЖИТ «...утешением в страданиях и друго 
участвующим в веселии». 


Из воспоминаний современников о клавикор 


Название инструмента происходит от французского слова с/ауест (ит 
самсетба!о, нем. СетбаЮ, англ. ВагрясПНога). Несмотря на внешнее сходст 
с фортепиано, клавесин является его прелшественником и по принципу зв 
кообразования относится к группе струнно-щипковых инструментов. Звук 
нем извлекается щипком перышка по струне. 

Прадедушкой клавесина можно считать псалтерий — многострунны 
щипковый инструмент семейства цитр; олна из разновидностей этого ине 
румента — гусли. 

Появление первого струнного инструмента со сложной системой звук 
извлечения, приводимой в действие рядом клавиш, то есть клавиатурой ( 
латинского с/ауй — ключ), относят к ХИП в. Его стали называть клавикорд 
(от латинского с/ауб и греческого сйог4е — струна). Типичным корпусом 
нового инструмента стал короб прямоугольной формы без ножек. Кла 
корд устанавливали на стол; из-за значительной высоты на нем приходило 
играть стоя. Принцип действия родоначальника современного фортепиа 
был таким: играющий нажимал на клавиши, они приводили в движение 
называемые тангенты — металлические пластинки: тангенты касал 


струн. и те начинали звучать. Звук клавикорда был очень нежным и пе 
чим. Исполнитель по своему желанию мог играть громче или тише. Слеп 
покачивая клавишу, он тем самым раскачивал струну, вызывая своеобразн 
трепетание звука. 


Стремясь вывести инструмент, предн 
значенный прежде всего для ломашнего 
зицирования, на большую сцену мноп 
мастера старались усовершенствовать 
викорд. Чтобы звук стал сильнее, решили 
каждую клавишу ставить не одну, а нескол 
ко струн, из-за чего пришлось увелич 
размер ящика. Со временем клавикорд ст 
снабжать несколькими клавиатурами. О 
помещались одна над другой в виде лесен 
Каждой клавиатуре соответствовал опред 
ленный регистр инструмента. Однако, Н 
смотря на эти усовершенствования, бол 
шой громкости добиться так и не удалось. 

Параллельно с клавикордом появился 
совершенствовался другой, похожий на не 
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инструмент, который в большинстве стран назывался клавесином. В отличие 
ы клавесина были разной длины и это определило его 

Е Позднее клавесин при- 

характерную форму, которая потом перешла к роялю. '103д 

обрел самостоятельные ножки; на нем стали играть сидя. 

Звук на клавесине извлекался не ударом, а шипком. Щипковая механика 
основана на следующем принципе. На задний конец клавиши свободно опи- 
рается деревянная планка — «прыгун», вблизи верхнего конца которой укре- 
плен плектор — кусочек кожи или вороньего пера. При нажатии на клавишу 
планка подпрыгивает вверх, и перо щиплет струну. В исхолное положение 
«прыгун» возвращается после полного отпускания клавиши под действием 
силы тяжести, после чего на звучащую струну опускается глушитель. 

Звук клавесина стал сильнее, чем у клавикорда, но получался менее выра- 
зительным и красивым. Исполнитель не мог влиять на его качество, как при 
игре на клавикорде. С какой бы силой ни ударяли по клавишам — а это 
резко или мягко, — ничего не изменялось. Чтобы как-то разнообразить зву- 
чание. мастера придумывали различные приспособления. Так, делались ин- 
струменты с несколькими клавиатурами, отличающимися друг от друга сте- 
пенью громкости звука. Количество клавиатур в клавесинах доходило до трех, 
а регистров, обеспечивающих тембровое и динамическое разнообразие — до 
|| вариантов. Наконец, у напольного варианта появилась педаль — рычаг, ко- 
торый нужно нажимать ногой. При ее помощи можно было обеспечить вне- 
запное ослабление звука. - 

Клавесин перестал быть исключительно домашним инструментом. Он 
включался в различные ансамбли, даже в оркестр, где на нем исполняли пар- 
тию сопровождения; за клавесином сидел дирижер, левой рукой он играл ак- 
корлы, а правой — руководил оркестром. Значительную роль клавесин полу- 
чил и в качестве сольного инструмента. 

По современным меркам сила звука у клавесина достаточно низкая, при- 
близительно на 15...20 дБ ниже, чем у фортепиано. Большое количество обер- 
тонов клавесина лежит в области наибольшей чувствительности слуха, так 
что клавесин хорошо слышен и легко различим в оркестре. Более того, звуча- 
ние клавесина настолько богато гармониками, что они перекрывают всю об- 
ласть спектральной чувствительности человеческого слуха. Поэтому звук кла- 
весина, соответствующий нормальным показаниям индикатора уровня, ока- 
зывается более громким по сравнению со звуками других инструментов, 
имеющими тот же уровень. 

Классический способ получения естественного звукового баланса клаве- 
сина с низким уровнем шумов заключается в установке двух микрофонов: 
один над декой, второй под ней. Главным приемником звука является ниж- 
чий микрофон. Его следует сориентировать так, чтобы максимально исклю- 
чить шум, идущий от педалей, и отражения от пола. Второй приемник звуко- 
вых колебаний устанавливается чуть ближе к деке, чем это принято при запи- 
Си рояля, и обеспечивает передачу атаки и верхних гармоник. Если 
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расположить микрофон слишком близко к перышкам клавесина, то локали 
зация инструмента получится очень близкой. Дополнительно борьбу с пост 
ронними шумами можно вести с использованием низкочастотного обрезног 
фильтра — басовые струны инструмента почти не дают основного тона, та 
как клавесин не воспроизводит частоты ниже 150...200 Гц. 

Изначально клавесин отличала гибкая деревянная дека, которая, резон 
руя. усиливала и облагораживала звучание струн, придавая его звучанию х 
рактерную «носовитость». К. сожалению, современные фабричные инстр 
менты лишены этого оттенка. В случаях, когда ставится задача записи оче 
модного ныне аутентичного звучания, тембр клавесина можно подкоррект 
ровать, выделив форманту около 700 Гц. 
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Уливительны свойства фортепианного звука! Его 
можно зажечь и погасить. Он вспыхивает и тлеет. О 
взвивается ракетой и исчезает, оставляя лишь педаль 
ный слел. Он струится и клокочет. Но при этом ему сле 
дует помнить, что он не вола и не огонь, а звук. 

Натан Перельман. «В классе рояля 


Фортепиано (ит. рапо-Ююпе, фр. англ. р!апо; нем. Роперапо, Наттетамей 
относится к группе струнно-ударных инструментов. Его название происход 
от обозначения главной отличительной 
особенности звучания — широкого дина 
мического диапазона от /юме — громко д 
рапо — тихо. Динамический диапазо 
фортепиано при аккордовой фактур 
приближается к значению 42 дБ. В преде 
лах одной ноты он несколько уже 
35 дБ. Это типичные значения для боль 
шинства профессиональных пианисто 
Однако история знает и иные пример 
Так, например, профессор Генрих Нейг 
уз имел уникальную технику игры, позв( 
лявшую извлекать настолько тихие звую 
что они порой, даже при сложных пасе 
жах, становились едва различимы 
фоне шумов концертного зала. Публи 
была в восторге от концертов Нейгауза. Динамический диапазон фортепиан 
вего исполнении доходил до 50 дБ. 





История создания и конструкция 


Создателям фортепиано удалось объединить в одном инструменте преим? 
щества многотоновых клавишных (клавесина или клавира) с красотой и д 
намизмом ударного звука цимбал. Если цимбалист может исполнять одн 
временно две ноты — двумя руками, то на фортепиано стало возможным Й` 
влекать до 10 тонов — по числу пальцев на руках. 

СИТИ г — с момента изобретения итальянцем Бартоломео Христофой 
молоточкового механизма — сила звука начала зависеть от степени энерги® 
ности нажатия на клавиши. Замена деревянной рамы на цельную чугунн® 
дала возможность резко увеличить натяжение струн, что кардинально изм 
нило их звучание. В 1826 г. С. Эрар предложил систему двухрепетиционие 
механики, позволяющую осуществлять повторные удары молоточка по стр) 
не без полного освобождения клавиши, что очень важно при быстро 
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повторении звука. У предшественников фортепиано такой возможности не 
было — для повторения ноты приходилось вначале полностью отпускать кла- 
вишу и лишь затем повторять сыгранную ранее ноту. Изобретение нового ин- 
струмента было поддержано широкой музыкальной общественностью. Пио- 
нером фортепианной музыки стал Бетховен. 

Первые извещения о музыкальных инструментах. называемых «фортепиа- 
но» появляются в России в конце ХУП в. «На Васильевском острову в 8 ли- 
нии. между набережной и большой перспективой в ломе секретаря Аренца у 
куппа Троязнена продается совсем новый, одним из славных мастеров сде- 
ланный инструмент клавесин, фортепиано называемый» — писали в 1771 г 
«Санкт-Петербургские ведомости». 

С тех пор инструмент сильно изменился. 

Современные концертные фортепиано оснащаются тремя педальными 
механизмами. С помощью правой педали можно продлить звучание струн, 
когла клавиши отпущены. Кроме удлинения пассажей, опытным пианистам 
полвластен прием «приглушения» колебаний звучащих струн — при легком 
нажатии педали механизм глушения отводится от плоскости струн на мини- 
мальное расстояние, ограничивая максимальный диапазон их колебаний. 

Левая педаль фортепиано приводит в действие систему сдвига всей линей- 
ки молоточков с тем, чтобы их бойки захватывали на одну струну меньше. 
Звук при этом должен становиться тише и мягче. На практике левая педаль 
приносит больше проблем, чем преимуществ. Особенность музыкального 
строя фортепиано вынуждает настраивать все струны одной ноты на частоты, 
слегка отличающиеся друг от друга. Отсутствие одной из струн может привес- 
ти к явно дисгармоничному звучанию некоторых нот в общем строе инстру- 
мента. По этой причине опытные настройщики уменыцают ход клавиатуры 
настолько, что нажатие левой педали почти не вызывает перемещения моло- 
точков относительно струн. Как показывает практика. большинство испол- 
нителей неболышого обмана не замечают. 

Конструкция некоторых моделей фортепиано предусматривает наличие 
т пелали, функции которой могут быть различны. В ряде случаев она 
ь о репетиции — между молоточками и струнами прокладывает- 

етровая лента, заглушающая звучание инструмента. Иные конст- 
Е по пути дальнейшего развития инструмента. В их моделях тре- 
ь приводит в действие механизм освобождения струн от глушителей. 
отличие от принципа работы правой педали продолжают звучать не все 
Е ее только те, которые начали колебательное движение в момент нажа- 
педали. 
Е — ие резонанса чугунной деки также принесло 
ы т . р что если струны расположены не строго параллельно, 
о ‚ дились веером от линии колков, ближней к молоточ- 
а ни т г Немаловажное знамение имеет размер форте- 
; ариты инструмента, тем более качественный звук 
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можно от него ожидать. Для того чтобы увеличить длину струн без изменени 
габаритов чугунной рамы, общая линейка струн была разделена на две часть 
разнесенные в разных плоскостях. Это дало возможность расположить басв 
вые струны слева направо, а более тонкие — им поперек — справа налево. 

Все эти поистине революционные изменения привели к созданию весы 
совершенного в музыкальном отнощении инструмента. Вариант фортепиа 
с горизонтальным расположением струн удостоился особой чести называт 
«роялем», то есть «королевским» инструментом. 


















Особенности акустики рояля 


В каких деталях и нюансах акустики заключается благородство звучания фо 
тепиано? 

Особенность звукоизвлечения рояля состоит в четком разграничении 
ка на две части — атаку в момент удара молоточков по струнам и собствен 
колебания струн, усиленные и облагороженные чугунной рамой и дере 
ной декой. 

Удар молоточков приводит к возникновению колебаний струн, основ 
тона которых можно подстраивать, вращая металлические колки, крепко 
прессованные в деревянных гнездах. 

Кроме основных тонов, в колебаниях струн появляются и их гармони 
Теоретически, если молоточки считать абсолютно твердыми, а струны бес 
нечно гибкими, то число обертонов может быть бесконечным, а ампли 
гармоник будут кратны основному тону. На практике, условленные пара 
ры имеют конечное, фиксированное значение. Тем не менее, больщая ч 
энергии возбужденной струны содержится в гармониках. Первые шесть о 
тонов гармоничны и вносят свой вклад в создание нужного тона, седьмой, 
вятый, одиннадцатый и другие обертоны придают звучанию струны неко 
рый диссонансный оттенок. Некоторые обертоны способны даже к возб 
нию резкого металлического призвука. Дабы несколько уменьшить 
отрицательное влияние, молоточки стараются располагать так, чтобы 
ударяли по струнам в узловых точках седьмых обертонов, дабы не возбужд 
колебания седьмых гармоник. В некоторых моделях роялей места ударов 
лоточков сдвинуты в сторону узловых точек девятых обертонов, с тем, чт 
избежать возбуждения как седьмых, так девятых гармоник. Наиболее вы 
кие гармоники удается демпфировать, покрывая молоточки фетром, что 
личивает время контакта струны с ударной площадкой бойка. Классичес 
демпферы из фетра не лишены недостатков. При сильном ударе по клавиша 
фетр сжимается и перестает выполнять свои основные функции по гашенй 
высокочастотных колебаний. 
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В отличие от скрипок или виолончелей, в звучании которых ценится их 
инливидуальность, для роялей характерна унификация тембра. Частотный 
сиектр послезвучания добротного инструмента (без учета атаки звука) должен 
простираться от 28 до 6000 Ги при верхнем основном тоне, равном 4000 Гц. 
В нижних регистрах основной тон выражен слабо из-за неизбежного присут- 
‹лвия в колебаниях длинных струн большого числа негармонических оберто- 
нов. С другой стороны, басы обладают густым, сочным тембром, а для звуча- 
ния дискантов характерно более бедное, металлическое звучание. Эти об- 
стоятельства ухудшают сбалансированность громкости и окраски нижних и 
верхН ИХ ТОНОВ. 

Не последнюю роль в усилении звука играет дека, размещаемая горизон- 
тально под струнами инструмента. Большие размеры деки обеспечивают ши- 
рокий диапазон формант, поэтому тембр резонансных колебаний деки очень 
олнороден для любой возбуждаемой ноты. Максимумы главных формант 
приходятся на частоты порядка 400...500 Гц, а на низших частотах тоны осо- 
бенно богаты гармониками, причем амплитуда основной частоты меньше, 
чем некоторых обертонов. 

Дека представляет собой деревянный щит склеенных между собой досок 
из резонансной (норвежской) ели или сосны. Струны, натянутые между про- 
тивоположными краями чугунной рамы, на некотором расстоянии от колков, 
опираются на порожки, закрепленные на деке. Колебания струн передаются 
деревянной пластине, выступающей в роли акустического усилителя. Сте- 
пень влияния деки на качество звука трудно переоценить — у хорошего мас- 
тера после установки в инструмент деревянного усилителя от первоначально- 
го тембра струны мало что остается. Но добиться хорошего результата не 
так-то просто. Поскольку струн в рояле более двух сотен и натянуты они 
чрезвычайно сильно, их общее давление на деку достигает усилия в 500 кг! 
Эту колоссальную нагрузку не очень толстая деревянная пластина должна не 
только выдерживать, она обязана еще и звучать, совершая сложные колеба- 
тельные движения. Как в старом анекдоте: «Пой, тебе говорят!» 

Несколько слов о фазе атаки огибающей звука. Время атаки для дискантов 
составляет 10 мс, для басовых нот — 20 мс. Поскольку чугунная рама и дере- 
вянная дека не рассчитаны на обработку высоких частот, особенного влияния 
коиструкпия рояля на период атаки не оказывает. 


Соотношение акустики инструмента и акустики 
помещения 


Большее значение имеет акустический баланс фаз зарождения и продолже- 
ния звука, который зависит от выбора точки прослушивания инструмента и 
УГла открытия его крышки. Максимальная интенсивность излучения более 
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высоких частот направлена в сторону клавиатуры и узкого закругленного то 
ца инструмента. Характер волн, излучаемых декой и толстыми басовы 
струнами, обуславливает концентрацию низкочастотного излучения в н 
правлении, поперечном струнам. Таким образом, на определенном рассто 
нии от инструмента начинают преобладать низкие и средние частоты, а 
пределами радиуса гулкости начинают доминировать реверберационные 
ражения. Длина радиуса, соответствующая оптимальному балансу между мя 
костью звука и его ясностью, зависит, во-первых, от направления, с котор 

прослушивается инструмент и, во-вторых, от характера произведения; Ч 
сильнее удары молоточков по струнам, тем больше относительная мощно 
атаки огибающей звука на заданном расстоянии до фортепиано. 

Кроме баланса временных составляющих, место установки микрофо 
определяет тембральную окраску звука. Учитывая то обстоятельство, 
из-за ограниченности спектра звучание рояля плохо поддается частотн 
корректированию различного рода эквалайзерами, поиск оптимальной точ 
прослушивания и подбор типа микрофонов становятся главными фактор 
управления качеством звучания фортепиано. 

Процесс поиска оптимальной зоны прослушивания может быть осло. 
одним крайне неприятным эффектом. Мощные низкочастотные волны, и 
чаемые инструментом, многократно переотражаясь от стен, потолка и п 
способны пересекаться в некоторых точках пространства и суммироваться, 
закону сложения колебаний, имеющих равные частоты, но различные ф 
В результате возникают стоячие волны с характерным для них эффектом ка 
ния амплитуды или, иначе, «фазового вибрато». Для звучания классическ 
рояля это недопустимо, как непозволительно применение таких эффектов 
кусственной обработки, как хорус, спин, эхо, обратная связь с задержко 
тому подобные. Бороться с появлением стоячих волн крайне сложно. Глав 
рецепт трудновыполним: устранить причину возникновения стоячих волн» 
есть акустически грамотно обработать студию звукозаписи, либо сменить 
мещение на более подходящее для данного вида записи. Если такой возм 
ности нет, нужно провести ряд экспериментов по выбору места устано 
фортепиано. Как правило, хорошие результаты дает размещение инструме 
строго поперек диагонали студии на расстоянии 1/4 длины диагонали до УГ. 
Угол открытия и само наличие крышки рояля в меньшей степени влияют 
возникновение и характер стоячих волн, чем это можно было ожидать. 

Мягкое, аккомпанирующее звучание рояля получается при направлен 
микрофона с ДН типа восьмерки прямо на крышку инструмента, поднятую * 
большой костыль. Но для получения полного, сочного, классического звуЧ 
ния крышку лучше всего вообще снять, что даст возможность установить ми 
рофоны на некоторой высоте над роялем. Очевидно, что в вертикальной пл 
кости можно найти точки для стереоприемников звука с хорошим баланс 
для крайних верхнего и нижнего регистров. Чтобы использовать естестве 
ную реверберацию помещения, применяются микрофоны с круговой ДН. 
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Если от рояля требуется специфическое звучание, основанное на четком 
ригмическом рисунке, то деку можно вообще... отключить. Для этого ее дос- 
таточно подпереть снизу в нескольких местах. Удобными «гасителями коле- 
баний» могут стать мягкие банкетки с регулируемой высотой сиденья, пред- 
назначенные для пианистов. 

В специальной литературе имеется большое количество предложений с 
описаниями оригинальных способов записи фортепиано. Почти все они свя- 
заны со сложностями записи рояля в составе ансамбля или оркестра, когда к 
звуку инструмента примешиваются другие партии, что вынуждает либо за- 
крывать крышку, либо устанавливать микрофоны слишком близко к роялю в 
точках с априори ущербным тембром и балансом регистров. Задача решается 
путем подбора точек с «нужным» характером ущербности, наиболее близким 
к желаемому результату. Но, если окраску и внутренний баланс звучания фор- 
теппано удается воспринять и передать с заданной точностью, то динамичес- 
кие рисунок и баланс с другими инструментами — никогда. Слишком сильно 
звуковая картина, воспринятая микрофоном, отличается от той, которую 
слышит пианист. В наиболее сложных случаях рояль в составе ансамбля луч- 
ше всего записывать методом последующего наложения, а фрагменты пар- 
тий, требующие обязательного присутствия рояля, можно временно испол- 
нять на простеньких «клавишах» с примитивным небогатым тембром, звуча- 
ние которых подается либо в наушники, либо в небольшую акустическую 
колонку с малым уровнем проникновения в микрофоны. 

В большинстве случаев эксперименты с подбором микрофонов и мест их 
установки заканчиваются успешно, и дополнительной частотной коррекции 
звучания фортепиано не требуется. При дефиците времени может помочь 
легкая эквализация: теплота — 120 Щ, прозрачность и музыкальная вырази- 
тельность — 2,5...4 кГц, атака — 8 кГц. 


Стереофонический образ инструмента 


Со сцены фортепиано звучит как точечный источник звука. Аутентичное изо- 
ое этого инструмента в стереофонограмме можно оправдать лишь в 
редких случаях, когда фортепиано выполняет второстепенную, обычно 
‚ и роль. Во всех остальных случаях стереофоническая запись, 
и щая фортепиано в достаточно широкой зоне, позволяет значи- 
т и передать богатство звучания «королевского» инструмента, при- 
т о ИНЫХ, Новых красках. С точки зрения ширины панорамы 
УЧ остановить свой выбор на паре разнесенных на небольшое рас- 


ст г 
о и развернутых на некоторый угол конденсаторных микрофонах с 
аРдиоидными ДН. 
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Проблемы ухода за инструментом 


Головная боль для владельцев многих отечественных студий — настрой 


роялей, точнее отношения с настройщиками. Последние, к сожалению, заий 
тересованы в том, чтобы инструмент... постоянно расстраивался. Для та 
чтобы колки прочно сидели в деревянных гнездах, их нельзя слишком ча 
прокручивать. Как утверждают профессионалы, фортепиано достаточно па 
страивать два раза в год — в конце весны и осени, когда влажность воздух 
студии или концертном зале более-менее стабилизируется. С другой сторон 
отечественные настройщики вместо струн высокого регистра зачастую выЕ 
ждены устанавливать... обычную стальную проволоку, приобретенную на Хх 
зяйственном базаре. Кстати, у фортепиано все струны стальные, лишь бас 
вые обернуты медной проволокой. 

Не меньшие проблемы доставляют механические шумы, возникающие 
системах педалирования. Увы, хорошие настройщики — это, как прав 
бывшие музыканты, не всегда владеющие механикой. И еще один экскур 
теорию механики. Несмотря на то что корпус рояля снабжен колесами, эт 
инструмент нельзя считать мобильным. Из курса «Сопротивление матери 
лов» известно, что передвижение массивной конструкции приводит к ней 
бежным механическим деформациям. 

Кроме субъективных причин у качества настройки имеются и объе 
ные. Фортепиано настраиваются в равномерно-темперированном строе, *% 
создает ряд проблем с настройкой интервалов. О причинах их возникновен 
рассказано выше в главе 5. Коротко суть вопроса можно изложить так: 
строить чисто все интервалы невозможно, большая чистота одних интервал 
может быть достигнута лишь за счет меньшей чистоты других. Кроме при 
ципиальной несимметрии, заложенной в строе, у всех струнных инструмё 
тов имеется и иная проблема, упоминавшаяся выше. Теоретическая моде 
заложенная в основу равномерно-темперированного строя, предполага 
одно, но очень важное упрощение: считается, что струна имеет бесконеч 
длину. Поскольку длина реальной струны ограничена, то она, кроме основн 
го тона, создает высокие обертоны, имеющие слегка негармонический хара 
тер. Чем короче струна, тем более ярко выражено описываемое явление. 

Для настройки фортепиано предложено немало технологий. Одна из Н 
заключается в слелующем. Следует добиваться равномерной темперации 
равными биениями в больших секстах и больших терциях (квинтсекст мало 
вводного септаккорла). Для этого полутоновой фактор нужно прирав 


значению 1,059553334 (корень 12 степени из 2,002044, где 2,002044 — рек 


мендуемый октавный коэффициент). Напомним, что для стандартной рав 


мерной темперации полутоновый фактор равен 1,059463094, октавный коэф 


фициент — 2,0. В результате при ля, равной по камертону 440 Щ, нижнее 
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малой октавы составит 219,8 Гц, то есть останется в зоне восприятия октавы 
как чистого интервала. 

И еще одно любопытное обстоятельство, которое существенно осложняет 
настройку музыкальных инструментов, в том числе и рояля: в первые две се- 
кунлы после нажатия на клавишу фортепиано, например, ля первой октавы, 
паблюдаются колебания основного тона. Для указанной ноты, имеющей час- 
тоту 440 Гц, вибрация составит +45 Гц (или 183 цента). 

Каково будушее фортепиано? Неужели наш век — время новейших техно- 
логий и более совершенных взглядов на природу вещей и природных явле- 
ний — не привнесет ничего нового в фортепианное искусство? Думается, что 
уже в ближайшее десятилетие всех нас ждут большие сюрпризы, связанные с 
коренными изменениями принципов звукоизвлечения... 
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16. На третий день, при наступлении утра, бы 
громы и молнии, и густое облако над горою Синайск 
и трубный звук весьма сильный; и вострепетал на 
бывший в стане. 


19. И звук трубный становился все сильнее и с 


нее. Моисей говорил, и Бог отвечал ему голосом. 
Исх. 


Основы звукоизвлечения 


Еще в глубокой древности люди знали, что если подуть в раковину, она и 
музыкальный звук — звук определенной высоты. Наверное, первыми 
свойство морских раковин обнаружили рыбаки. Но и у охотников тоже 
шелся похожий музыкальный инс 
мент — рог животного. В зависимо 
от величины каждый рог издавал о 
определенный звук. Рога можно 

добрать так, чтобы получились 

звуки, нужные для исполнения муз 
ки. Впоследствии «рога» стали из 
товлять в виде специальных конст 
ций из металла, дерева и современ 
пластмасс. 

Что именно звучит, то есть кол 
лется в трубе, ведь никаких струн н 
У духовых инструментов звучащим 
лом является воздушный столб, имеющий небольшой диаметр и значите. 
ную длину, который приводится в колебательное движение при помощи т 
или иного возбудителя. Возбудитель колеблется под воздействием струи в 
духа, подаваемой извне с регулируемыми в нужных пропорциях давление 
модуляцией. В результате в трубке образуются поочередные сжатия и разр: 
жения воздуха, порождающие звуковые волны. Таким образом, трубку 
вого инструмента можно рассматривать как резонансный акустический УС 
литель, перестраиваемый на необходимые в текущий момент частоты. 





Сравнение со струной 


Если приравнять высоту столба к длине струны, то модели их колебан 
можно будет рассматривать как сходные. Высоту звучания струны можно и 
менять, регулируя ее натяжение и длину звучащего участка. В воздушно 
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столбе происходит нечто похожее — частота его колебаний зависит от диа- 
стра и высоты ограничивающей поверхности. При этом воздушный столб, 
как и струна, колеблется как целиком, так и частями, порождая обертоновые 
частоты. 

Кроме общих характеристик, рассмотренные модели колебаний имеют и 
сушественные отличия. Звуковые колебания струны распространяются в на- 
правлении, поперечном ее оси. У воздушного столба, наоборот, они направ- 
лены вдоль оси движения струи. Воздушный столб обладает значительно 
большей звуковой мощностью. В отличие от принципиально прямолиней- 
ной струны, столб воздуха может иметь произвольную форму: прямого от- 
резка, острого угла, многочисленных колец и так далее. Еще одна отличи- 
тельная особенность звукоизвлечения духовых инструментов заключается в 
полном отсутствии инерции звука. Колебания исчезают мгновенно. как 
только прекращается возбуждающая их сила. И, конечно же, главное отли- 
чие описанных моделей заключается в способах возбуждения (зарождения) 
колебаний. 


Возбуждение колебаний 


При игре на духовом инструменте особую сложность доставляет процесс воз- 
бужления (или зарождения) колебаний. Поскольку напрямую генерировать 
мощный поток воздуха с определенной частотой человек просто не в состоя- 
нии, используется механизм обогащения воздушного потока богатым спек- 
тром гармоник. Впоследствии мошность одной из этих частот будет увеличе- 
на акустическим резонансным усилителем, роль которого выполнит корпус 
инструмента. 

В природе существует несколько явлений, позволяющих преобразовать 
однородный воздушный поток в струю воздуха, колеблющуюся с широким 
спектром частот, | 

Во-первых, под определенным углом к воздушному потоку можно устано- 
вить препятствие, отщепляющее часть струи от основной массы движущегося 
возлуха. Этот принцип возбуждения колебаний в духовых инструментах мож- 
но считать самым древним, но он крайне неудобен — исполнителю трудно 
выдерживать необходимый угол подачи воздушного потока. Способ, когда 
воздушная струя разбивается о препятствие, получил название «свистковый». 

Более совершенный (по возможностям передачи многочисленных нюан- 
сов) является другой механизм звукоизвлечения, называемый «язычковым». 
Так, в мундштуке кларнета и саксофона име- 
ется тонкий язычок, который изготавливает- 
ся из упругого тростника. При вдувании воз- 
Духа в мунлштук язычок колеблется, величи- 
На щели между ним и корпусом непрерывно 
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изменяется, и воздушный столб в трубке начинает вибрировать. Строгой час 
тоты колебаний трость не имеет, но при умелом управлении мундштуком гу: 
бами и языком музыкант может извлекать из трости набор частот, попадаю 
щий в нужную спектральную полосу. У гобоя и фагота мундштук оснаще 

двумя изогнутыми тростями, между которыми имеется зазор. Обращаться © 
двойной системой не менее сложно, чем с одиночной. 

После определенной тренировки исполнитель может имитировать двой 
ную трость и без ее фактического наличия в мундштуке. Для этого ему доста. 
точно использовать вибрацию определенным образом сложенных губ. Тако 
способ звукоизвлечения получил название амбушюрный. Амбушюр 
етфоисйиге (от французского Боисйе) — состояние мышц лица, в первую оч 
рель губ и языка, принимающих участие в звукообразовании при игре на д 
ховых музыкальных инструментах. При этом губы исполнителя не прост 
участвуют в звукообразовании, но сами являются непосредственным возбу 
дителем колебаний. 

Для облегчения амбушюрного звукообразования требуются специальны 
мундштуки в виде чашечек или воронок. Форма трубки мундштука неодин 
кова у разных инструментов и оказывает существенное влияние на характе 
звучания. [Глубокая чашечка и более пологий переход к устью способств 
образованию низких обертонов. Звук при этом становится полнее и мягч 
что особенно заметно у баритона. Мелкая чашечка и крутой, резкий перехо, 
к устью вызывают большее число высоких обертонов, благодаря чему зву 
приобретает более светлый и яркий характер. Наглядным примером тако 
тембру служит труба. 


Настройка акустического резонансного усилителя 
на заданную частоту 


Существует несколько вариантов настройки частоты колебаний воздушног 
столба в резонансном усилителе — трубке духового инструмента. 

Первый и самый простой способ реализован во флейте Пана, котор 
представляет собой набор трубок разной длины, настроенных на определен= 
ную частоту. 

Второй способ не менее древний. Длину колеблющегося воздушного стол- 
ба можно укорачивать, открывая отверстия в корпусе на пути движения в03- 
душной струи. При этом будет звучать только та ее часть, которая находе 
между губами и первым открытым отверстием. Если в народных дудочках И 
флейтах отверстия еще можно закрывать пальцами, то в современных класси® 
ческих инструментах большое количество отверстий разного (иногда достал 
точно большого) диаметра без механической системы рычагов и клапанов за= 
крыть просто невозможно. 
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Третий способ настройки воздушного столба самый сложный для испол- 
нителя. Он заключается в возможности изменять частоту колебаний за счет 
папряжения губ музыканта и называется передуванием. После системати- 
ческих тренировок музыкант может заставить воздушный столб разделиться 
на две, три или четыре части, при этом частота основного тона будет про- 
порционально возрастать. В фанфарах, пионерском и охотничьем горнах 
изменять высоту исполняемой ноты можно исключительно за счет напря- 
жения губ. 

Четвертый способ изменения частоты колебаний воздушного столба явля- 
ется принципиально механическим. С помощью специальных вентилей к ос- 
новной трубе подключаются дополнительные участки, что приводит к про- 
порциональному уменьшению основного тона. Применение этого способа 
позволило сконструировать медные духовые инструменты, способные к из- 
влечению любой ноты хроматического звукоряла во всем его диапазоне. 

Отдельно в этом ряду стоит тромбон. Благодаря специальному устройст- 
ву — кулисе — у тромбона имеется возможность мягкой регулировки высоты 
тона за счет плавного изменения длины звучашего столба. 


Условное деление на деревянные и медные 


Свистящие и язычковые духовые инструменты из числа входящих в симфо- 
нический оркестр ‘называются деревянными. Несмотря на традиционное 
классовое название, в группу деревянных входят и металлические флейты с 
саксофонами. В старину свистковые и язычковые инструменты делали из 
дерева, поэтому их современное название «деревянные» скорее родовое, не- 
жели типовое. Более того, выбор материала для «деревянных» духовых край- 
не незначительно влияет на реальную акустику инструмента. На первый 
план здесь выходит эксплуатационная надежность и презентабельный экс- 
терьер, порождающий чувства благоговения и вдохновения. Одинаково кра- 
сиво могут звучать и пластмассовые, и деревянные, и костяные, и серебря- 
ные флейты. Ничуть не хуже звук у их хрустальных и фарфоровых сестер. 
Поскольку воздушный столб колеблется вдоль оси, стенки инструментов в 
колебаниях участия не принимают и обогатить их спектр гармониками не в 
состоянии. 

Что же влияет на характерный тембр конкретного экземпляра? 

1. Отсутствие или наличие призвуков от движения механических частей. 

2. Форма воздушного столба: цилиндрическая, коническая, с разным со- 
отношением диаметра и длины. 

3. Некоторую роль играет форма и размеры боковых отверстий. 

4. Для инструментов «деревянной» группы меньшее значение, чем тради- 
ционно считается, имеет форма раструба. Только самые низкие тона, редко 
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употребимые на практике, получают дополнительную окраску от наличия 
формы раструба. Высокочастотные колебания просто не доходят до раструб 
замыкаясь на одном из открытых сбоку отверстий. 

В противовес деревянным, амбушюрные духовые получили названи 
«медных» инструментов. Но и это обозначение не менее условно. Из-за осо 
бенностей звукоизвлечения материал и толщина стенок корпуса «медного 
инструмента приобретают немаловажное значение. Лучше звучат инструме 
ты, изготовленные не из классической латуни, а из лругих сплавов, наприме 
серебра с иными благородными металлами. 

В отличие от «деревянных», у инструментов медной группы боковых о1 
верстий нет, и колебания всех тонов доходят до раструба инструмента. Поэте 
му его форма имеет огромное значение в процессе формирования характер 
ного тембра. Дело втом, что граница воздушного столба всегда находится не 
конце, а где-то в середине раструба. В итоге, в зависимости от длины волне 
разные по частоте обертоны при выходе из резонаторной системы получ 
различное усиление. Форма корпуса медных инструментов также оказыва 
немаловажное влияние на тембр звука. 

В группу медных инструментов симфонического оркестра входят: корне 
альт, тенор, баритон, басы (геликон и тубы), валторна, труба, тромбон и си 
нальные духовые инструменты. 

Начнем с акустики духовых инструментов деревянной группы. К эт@ 
группе относятся флейты, гобои, кларнеты и фаготы, а также английский ре 
жок и саксофон. 


Флейта 


О происхождении флейты (ит. Йащо, фр. Ище, нем. Нае, англ. Пиые) расск 
зывает древнегреческий миф. Изобрела этот инструмент богиня Афина. Ол 
нако, увидев, как безобразно раздуваются щеки при игре, Афина брос 
флейту и наложила проклятие на каждого, кто прикоснется к ней. Флейту пб 
добрал сатир Марсий и выучился играть. Марсий достиг необычайного мае 
терства и вызвал на состязание самого Аполлона. Бог, игравший на кифаре 
победил и в наказание за дерзость подверг Марсия мучительной казни: 69 
содрал с неудачника кожу и в назидание повесил ее на дереве. При звук 
флейты кожа Марсия трепетала. Так кифара и флейта — струнный инстр: 
мент и духовой — оказались противопоставлены друг другу. Причем кифар 
олицетворяла божественное вдохновение, а флейта — земное начало. 
Помимо обычной флейты у греков пользовалась популярностью много 
ствольная, состоящая из нескольких трубок разной длины. Ее называл 
«флейта Пана» или «сиринга». Согласно мифу, этот инструмент создал Пан 
божество стад, лесов и полей. Он влюбился в лесную нимфу Сирингу, на 
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знущил красавице только ужас. Чтобы спастись, она бросилась к реке, и реч- 
ные нимфы превратили ее в тростник. В тоске по Сиринге Пан срезал трост- 
ник и сделал из него флейту. Новый инструмент он назвал именем своей воз- 
юбленной — сиринга. 

Раньше флейта была продольной, и держали ее в вертикальном положе- 
нин. Затем появилась так называемая поперечная флейта, которую музыкант 
лержит горизонтально. Этот вид флейты, усовершенствованный в 1840 г. не- 
лепким мастером Теобальдом Бемом, постепенно вытеснил продольную и 
сейчас во все оркестры входит именно поперечная флейта. Флейта системы 
Бема имеет цилиндрическую трубку, деревянную или металлическую, закры- 
тую с одной стороны, широкие голосовые отверстия, снабженные клапана- 
ми, и сложный по конструкции клапанный механизм. Звук извлекается с по- 
мошью вдувания струи воздуха по касательной к дульцу. Игра на флейте тре- 
буст большого расхода воздуха; при вдувании часть его разбивается об острый 
край отверстия и уходит. От этого и получается сипящий призвук, особенно 
характерный для низкого регистра. По той же причине на флейте трудноис- 
полнимы выдержанные ноты и широкие мелодии. Однако по своим техни- 
ческим возможностям флейта превосходит все остальные духовые инстру- 
менты. Семейство современных флейт состоит из большой, малой и альтовой 
флейт. Изредка встречаются шаровидные флейты, такие как окарина или ки- 
тайская свистковая. 


Большая флейта 


Все оркестровые флейты имеют одинаковый механизм и сходные пропорции, 
но разные размеры и высоту звучания. | 

Формантная частота большой флейты (или просто флейты) лежит в об- 
ласти от 1400 до 1700 Гц. В нижней половине диапазона ее звучание мягкое, 
глуховатое, слегка вибрирующее с матовым, густым и холодным тембром. 
Средний и часть верхнего регистра очень красивы и обладают нежной, певу- 
чей звучностью. С повышением тона все четче проявляется яркий, свистя- 
щий, доходящий до пронзительного, характер инструмента. Римский-Кор- 
саков охарактеризовал звучность флейты так: «Тембр холодный, наиболее 
подходящий к мелодиям грациозного и легкомысленного характера в мажо- 
ре, и с оттенком поверхностной грусти в миноре». Технически она чрезвы- 
чайно подвижна и с успехом играет быстрые пассажи, «щебечущие» и «пор- 
хающие». 

Время атаки у флейты несколько больше, чем у других инструментов «де- 
ревянной» группы, и составляет 50 мс. Динамический диапазон современно- 
го инструмента достаточно болышой: в среднем регистре — 35 дБ (от 50 
Ло 85 дБ). В высоком и низком регистрах он сокращается до 20 дБ. 
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Малая флейта 



















Малая флейта (ит. Наию р/ссою, что означает «маленькая флейта», фран 
реше Ише, нем. Кете Ясе, англ. рР!ссо]о) в два раза меньше и звучит на окт. 
ву выше обычной флейты. Характер ее звучания в целом такой же свистящий 
как и у старшей сестры, но он отличается меньшей полнотой и выразител 
ностью. Баланс тональных диапазонов также несколько хуже — в нижней п 
ловине звучание слабее, прозрачнее и приглушеннее, а в верхней части, н 
оборот, звук малой флейты сильнее, ярче, резче и пронзительней, чем у бол 
шой. Ее резкий свист прорезает звучность всего оркестра. В оркестре малу 
флейту используют для продления диапазона большой флейты вверх. Прим, 
няется она чаще всего для создания особо хрупкого колорита. С не менып 
успехом малая флейта способна изобразить сражение, грозу, свист ветра. С 
временные композиторы могут поручать ей и мелодические партии. 

С точки зрения звукорежиссера частотный диапазон основных тонов 
лой флейты составляет 590...4200 Ги, обертоны простираются до 10 кП 
выше. Теплоту звучания можно корректировать, экспериментируя в широк 
диапазоне частот — от 50 до 700 Пт. Дыхание исполнителя можно ослабить 


счет уменьщения полосы с центром около 3200 Гц, шипение воздуха особ 
но заметно в районе 6...8 кГц. 


Альтовая флейта 


Альтовая флейта (ит. Нашо сопиаНо, фр. Еще аНо, нем. АИЙме, англ. 
Яще) по общему звучанию в середине и вверху диапазона мало чем отличае 
ОТ «средней» сестры. Старшая родственница оправдывает свое существова 
за счет нижнего регистра, недоступного обычной флейте. Относительный 6 
ланс тембра в пределах всего диапазона у нее более ровный — для всех нот 
рактерно полное и широкое звучание. : 

Любопытно, что в истории зафиксированы случаи создания не только 6 
совых, но и контрабасовых флейт длиной до двух метров. 


Особенности записи флейты 


В зависимости от точки установки микрофона, звучание флейты может ст 
резким, с присутствием шума выдыхаемого воздуха даже в среднем регис 

Поэтому микрофон (или стереопару для солирующего инструмента) жел 
тельно располагать выше головы флейтиста, немного сзади его. Слишк 
большую дистанцию до инструмента выбирать не стоит — уровень звучан 
тихих регистров может оказаться недостаточным. 
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Гобой 


В Индии еше в ХИ-—УП вв. до н. э. существовал духовой а — 
нием «оту». Его среднеазиатская «родственница» зурна, т п: 
посредственной ее гобоя, и сейчас широко распростр 
Й иина Кавказе. 

и гобой (ит. англ. обое, фр. Вайбов, нем. Нофое ) был сконст- 
рунрован в ХУП в. во Франции и вскоре прочно вошел в состав ое 
кого оркестра. Название инструмента происходит от французских слов йаи! — 
высокий, 205 — деревянный. В настоящее время широкое распространение 
получили два инструмента из широкого класса гобоев — сопрановый гобой в 
строе До и английский рожок в строе Фа. . | 

Гобой представляет собой деревянную трубку конической формы с двой- 
ной тростью, имеющей габаритную длину 59...61 сантиметров и снабженную 
более чем двумя десятками игровыми отверстиями, закрываемыми с помо- 
шью системы клапанов. Трубка заканчивается небольшим раструбом в виде 
маленькой воронки или цветка лилии. 

Гобой обладает ярким, несколько острым звучанием. Тем не менее, его 
тембр несколько более теплый и густой, чем у флейты. Основная форманта 
инструмента располагается в области 1,6...2 кПт. Гобой легко узнать по терп- 
кому, с заметным носовым призвуком, оттенку, в чем виновата форманта В 
области 1,1 к. Нижний регистр (начинается си — си-бемоль малой октавы) 
обладает густой, полной и несколько суровой звучностью с динамическим 
днапазоном порядка 30 дБ. Средний регистр несколько слабее по силе звука, 
но для него характерны более нежные и сочные оттенки. По мере роста высо- 
ты тона плотность звука в верхнем диапазоне продолжает 
уменьшаться и усиливается его резкость. С началом высшего 
регистра звуки становятся чрезмерно напряженные, резкие и 
крикливые. За излишнюю звонкость отвечает форманта в 
районе 3,2 кП. Как остроумно заметил о балансе регистровых 
тембров гобоя М. И. Глинка, «ниже — крик, выше — гусь». 
В значительной мере оттенки тембральных красок зависят от 
искусства исполнителя владеть губами, а, следовательно, и 
камышовыми пластинками. Не меньшую роль играет и сте- 
пень усталости гобоиста. Расход воздуха при игре на гобое — 
самый маленький среди духовых инструментов, поскольку го- 
бойная трость довольно узка (по сравнению, скажем, с фаго- 
товой), и весь выдыхаемый воздух направляется в трубку. По- 
этому гобоист должен успевать выдыхать из своих легких «за- 
стоявшийся» воздух, чтобы не задохнуться (или не 
превратиться в надутый шарик и не лопнуть). Для исполне- 
ния очень протяжных связных мелодических линий на гобое 
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применяется специальный прием: перманентное дыхание. При перманентно 
дыхании гобоист одновременно вдувает воздух, заранее запасенный в наду 
тых щеках, в гобой, а носом вдыхает новую порцию воздуха. И так нескольк 
раз, пока не закончится исполняемая им мелодия, которую нельзя прерывать. 

Виртуозная музыка вполне доступна гобою, но является для него мене 
свойственной. С другой стороны, этот инструмент способен к более проник 
новенной задушевной выразительности. Как замечают некоторые компози- 
торы, какой характер не поручи гобою, его звучание все равно приобрете 
простодушие и непосредственность. Установка микрофона напротив растру. 
ба позволяет усилить «народные» оттенки тембра. В классическом режим 
микрофон на гобой устанавливается позади-сверху исполнителя, что не 
сколько уменьшает озвучивание стука клапанов. 

В симфоническом оркестре обычно применяют два гобоя; гобой настраи 
вает весь оркестр (то есть дает тон ноты ля, которому все должны следова 
во избежание фальши), к тому же первый гобоист является концертмейст 
ром всех духовых. 

При настройке компрессора следует учитывать, что время атаки в звуЧ 
нии гобоя составляет в низком регистре 20 мс, в высоком оно уменьшается д 
10 мс. С точки зрения частотного спектра основной вклад в формировании 
атаки вносит полоса с центром около 4,5 кГц. 


Английский рожок 


Почему охотничий гобой, широко распространенный в Западной Европе, п 
лучил название «английского»? Из-за... некорректного перевода. Изначальн 
он изготавливался в форме угла. В переводе на французский «угол» — ан. 

Английский рожок (англ. согпо шеезе, об 
сопгацо, франц. сог апга!а5, нем. ЕпЙ$сВез Ногп, англ 
Еп?5В Вогп), или как его иначе называют — «альтовый 
гобой» или «гобой контральто» — это увеличенный го 
бой, звучащий ниже обычного на квинту. По устройству 
и форме альтовый гобой сходен с обычным. Его ствол’ 
длиннее, чем у гобоя, и у верхнего конца соединен с ма-\ 
ленькой чуть изогнутой металлической трубкой, на ко-\ 
торую насаживается трость (язычок). Корпус заканчива-_ 
ется грушевидным раструбом, который, как полагают, И 
придает звучанию этого инструмента столь меланхоли- 
ческий матовый тембр. Палитра звучания английского 
рожка отличается большей мягкостью, густотой, тягуче- 
стью, более выраженным носовым призвуком и сбалан- 
сированным однородным звучанием в регистрах. Из-за 
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более слабой форманты в районе 3,2 кГи при равном расстоянии до инстру- 
иентов английский рожок воспринимается звучащим с большего расстоя- 
ння. нежели гобой (рожок располагается слева от гобоев, в один ряд с 
ними). Динамика у рожка меньше, чем у гобоя, что обуславливает лени- 
во-спокойный характер «английского» варианта инструмента. 

Другие разновидности — малый гобой (он же гобой-пикколо, он же гекель- 
фои-пикколо), гобой д‘амур («гобой любви»), гекельфон (басовый гобой) — 
были распространены в эпоху барокко, а сейчас используются очень редко. 


Кларнет 


Кларнет (ит. с!аптейо, нем. Каппейе, фр. саппеце, англ. сагте!) — духовой 
музыкальный инструмент в виде трубки с клапанами и небольшим растру- 
бом. По праву происхождения относится к группе деревянных духовых инст- 
рументов, потому что материалом для его корпуса служит специальная древе- 
сина — гренадильное или эбеновое (черное) дерево. 

Кларнет был сконструирован в конце ХУИ в. И. Деннером на основе ста- 
ринной французской свирели шалюмо. Деннер заменил трубочку с надрез- 
ным язычком камышовой пластинкой — тростью, прикрепленной к деревян- 
ному мундштуку, и убрал камеру, в которой она находилась. Это позволило 
исполнителю, изменяя давление губ на трость, влиять на качество излучаемо- 
го звука. Кроме этого, он ввел клапан дуодецимы, облегчающий передувание, 
чем расширил диапазон нового инструмента. Звуки верхнего диапазона клар- 
нета напоминали современникам тембр высокой трубы — кларино (сагих — 
светлый, ясный), что и дало название инструменту — уменьшительное италь- 
яиское с4агтено. 

Главное конструктивное отличие кларнета — замена конического ствола 
на цилиндрический. Но, в отличие от флейты, тоже цилиндрического инст- 
румента, звуковой канал которого имеет оба открытых конца, в воздушном 
столбе кларнета возникает только один узел и одна пучность. По длине в зву- 
чашей части канала умещается только половина звуковой волны, вторая по- 
ловина образуется отражением от закрытого конца. Этот факт обуславливает 
рял специфических особенностей инструмента: 

® кларнет звучит на октаву ниже, чем «открытая труба» такой же длины 
(та же флейта); 

* так называемое «передувание» происходит не на октаву выше, как у про- 
чих инструментов, а на дуодециму (дуодецима — интервал шириной в 12 
ступеней звукоряда); 

* аппликатура кларнета, по сравнению с другими деревянными, усложне- 
на, так как потребовались дополнительные клапаны для заполнения 
«лишней» квинты; 
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® диапазон кларнета насчитывает почти четы 
ментом из ряда духовых может поспорить тол 


ько валторна); 

* аппликатурные трудности, присущие кларнету конструктивно, не п 
зволяют свободно играть во всех тональностях, приемы игры на кларн 
те достаточно сложны; 


° вспектре звука у кларнета отсутствуют четные обертоны. 
Звучание кларнета в разных регистрах сильно различается по тембру. 
Нижний регистр характеризуется густым, мрачным и несколько угрюм 


«звукорежиссерских цифрах» — нет больше ни 


у одного «деревянного» ин 
румента. 


партитурах. Лишь изредка Этому диапазону поручается создание темной, 
инственной окраски. В верхней половине среднего регистра звук приобрет 
яркую, светлую и блестящую звучность с богатым выбором динамических 


тенков. Верхний регистр кларнета обладает очень ярким, острым и нескол 
пронзительным звучанием. В верхнем регис 


нета, как правило, не используется. 


Спектр основных частот и обертонов кларнета простирается от 140 [щ 
9 кГц. Исследователи музыкальной акустики отмечают специфическую те 
бровую особенность кларнета — подчеркивание нечет 


ных гармоник. Вре 
атаки у кларнета от 15...20 до 50 миллисекунд. 


Малый кларнет 


стра с ярким, блестящим и сильным звуком. По ме 
и наивысшему регистрам усиливаются резкость и 
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пронзительность звучания. 
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при мягкой игре в низком регистре полный, сочный и нежный звук, наоб 
рот, лучше воспринимается близкорасположенным микрофоном. Однако 
ближней зоне могут проявиться иные дефекты — шум дыхания в фазах атак 
стук клапанов. 


Саксофон 


В 1840 г бельгийский мастер Адольф-Антуан-Жозэф Сакс (работавший в П 
риже), совершенствуя конструкцию бас-кларнета, обратил внимание нае 
своеобразный тембр, в котором было что-то от медных инструментов. Пос 
замены узкой цилиндрической трубы на широкую коническую и увеличен 
размеров боковых отверстий, особенно в той части, которая расположе 
ближе к раструбу, мастеру удалось придать новому инструменту абсолют 
уникальный характер. Саксофон (итал. заззоюпо, нем. ЗахорВоп, фран 
англ. захорвопе ) (патент 1846 г.) научился хохотать, взвизгивать, всхлипе 
вать, пришептывать и даже подражать другим инструментам. Произошел ре 
кий случай — новый инструмент получил безоговорочное признание у муз 
кантов. У него очень быстро появились «родственники» в других диапазон 
сопранино, сопрано, альт, тенор, баритон, бас, контрабас. Существует и д; 
весьма оригинально звучит субконтрабас. 

«Постоянной прописки» в симфоническом оркестре саксофон так и 
получил. Однако в военных и концертных духовых оркестрах трио или ква 
тет саксофонов (альт, тенор и баритон) встречаются весьма часто. Самое щ 
рокое применение саксофон получил в джазе. 

Несмотря на имя конструктора, саксофону могла быть уготована незав 
ная судьба — в Германии в годы фашизма он был запрещен как инструмен 
неарийского происхождения. 

Техника игры на саксофоне чрезвычай 
сложна и многообразна. Исполнитель мож 
использовать такие приемы, как 8/55апдо 
«ослабленным амбушюром», 5{ар-юпвие ил 
«звуковой щелчок» с зажиманием трости и 
струмента средней частью языка, прием «см 
ха» за счет придыханием на слоге «йа» или «/а» 

Саксофон — очень нежный инструмен 
Малейшие деформации корпуса, выполнен 
ного из особого сплава, известного под име 
нем «томпаковой меди», заметно влияют на 
его состояние. Играть на травмированном 
инструменте становится намного труднее — 
клапана пропускают воздух. 
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Саксофон обладает незаурядным, изысканно красивым звуком. По утвер- 
жлению звукорежиссеров, обладающих опытом записи профессиональных 
саксофонистов, саксофон очень «фоногеничен». Для него характерен соч- 
ный тембр, богатый спектр излучаемых частот и низкий уровень шумов. 
К сожалению, не всякий инструмент хорош и не каждому исполнителю он 
юлвластен. : 

Саксофон, хотя и изготавливается из металла, относится по конструкции 
к группе деревянных духовых. Как и все деревянные духовые инструменты, 
саксофон не имеет ярко выраженной направленности. 

Легендарный духовой инструмент удостоился создания собственного мик- 
рофона, удобно располагаемого в раструбе. Фотографии различных ракурсов 
саксофона с микрофоном внутри служат шикарным украшением любого рек- 
ламного буклета. Однако место установки приемника звука выбрано не са- 
мым лучшим образом. В этой точке звук не очень красив, а подвешивать мик- 
рофон на гибкий штатив ллиной до полуметра далеко не так эффектно с эсте- 
тической точки зрения. 

Зрителям, рассматриваюшим фотографии, кажется, что источником звука 
является раструб саксофона. Увы, на самом деле звук идет из отверстий на 
теле инструмента, прикрываемых клапанами, и только самые высокие обер- 
тоны достигают раструба. В зависимости от окружающей акустики микрофон 
(или стереопару) следует располагать на расстоянии до 1...1,5 метров от инст- 
румента. Если саксофонист при исполнении раскачивается в такт музыке, это 
с одной стороны, несколько осложняет работу — тембр и интенсивность зву- 
ка могут получить излишнюю модуляционную окраску; с другой стороны, 
имеется возможность уменьшить степень модуляционного эффекта, превра- 
тив паразитное явление в украшение фонограммы. Секрет прост — в неболь- 
ной студии, имеющей малое время реверберации и высокую диффузность 
неремешивания отражений, перед саксофонистом устанавливают два микро- 
фона на расстоянии 1,5...2 метра до исполнителя и 1,5...2 метра между прием- 
никами звука. Излишне широкую стереопанораму заужают средствами пуль- 
та. но не слишком сильно — иначе исчезнут высокие частоты; панорамируют 
в нужную точку и размывают базовой реверберацией фонограммы, задавая 
определенное расстояние до саксофона. 


Фагот 


Фагот (ит. воно, нем. Еагон, фр. баззооп, англ. Баззооп) был сконструирован 
в начале ХМ! столетия каноником Афраньо дельи Альбонези на основе ста- 
ринного басового инструмента — бомбарды. Ствол фагота как бы сложен по- 
полам, отсюда и название инструмента /авопо — по-итальянски узел, связка. 
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Фагот имел еще одно название — 4о{<ап — мягкий и не 
ный. Это бас, нижний голос группы, наподобие контр 
баса среди струнных смычковых. 

Фагот состоит из пяти частей: узкой металлическ 
трубки. сходной по форме с латинской буквой $, мал 
трубки («крыло»), нижней части («сапог»), большого к. 
нала (басовый стержень) и раструба. Трость (язычок) 
фагота двойная и относительно широкая. Во время иг 
фагот подвешивается на шнурке на шее исполнителя. Ф 
готисты сидят во втором ряду духовой группы рядом 
кларнетами; обычно в оркестре используется два фагота 

Исполнение на фаготе требует большого расхода д 
хания, а ме в низком регистре может вызвать крайн 
утомление исполнителя. 

Фагот имеет очень болышой диапазон основных Т 
нов — более 3-х октав. На самых низких нотах у фаг 
проявляется густая и сильная звучность грозного характе 
ра (в чем «виновата» форманта в районе 500 П\). Чу 
выше, с проявлением второй форманты около 1,5 кГц, возникают мягкие 
приглушенные оттенки. В верхнем отрезке нижнего диапазона тембр обнар 
живает нежное и жалобное звучание, сходное с человеческим голосом; 
писал о нем Римский-Корсаков — «... старчески насмешливый в мажоре и 6 
лезненно-печальный в миноре». По мере восхождения наверх, тембр фаго 
становится все более напряженным, сдавленным, с «носовым» оттенком те 
бра. При подходе к высшему регистру свойственная фаготу мягкость и не 
ность вовсе пропалают, звук становится очень напряженным и несколько ре 
ким. Фаготу подвластно острое и выразительное стаккато и даже двой 
стаккато, требующее осторожного вмешательства звукорежиссера в те 
бральные, реверберационные и динамические характеристики звучания. 

Мейербер в «Роберте-Дьяволе» заставил фаготы изображать «гробовой х! 
хот, от которого мороз продирает по коже» (слова Берлиоза). Римский-Ко 
саков в «Шехерезаде» (рассказ Календера-царевича) обнаружил в фаготе п 
этичного рассказчика. В этом последнем амплуа фагот выступает особен 
часто — поэтому, наверное, Томас Манн назвал фагот «пересмешником 
А.Вивальди написал для этого удивительного инструмента около 35 конце 
тов, а фаготовый концерт Моцарта — до сих пор одно из самых популярн 
произведений. 

При записи фагота следует обратить особое внимание на его ревербераци 
онную обработку. Время атаки у этого низкочастотного инструмента и Т. 
слишком велико — в низком регистре 100 мс, в высоком 50 мс. 

Микрофон на фагот ставится обычно перпендикулярно инструменту спе 
реди или со спины музыканта. 
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Контрафагот 


Контрафагот (итал. сопгайво{о, франц. сопгебаззоп, нем. Копнай?о8, англ. 
сотаавоно, доц е-Баззоп) является единственной разновидностью обычно- 
го фагота, звучит на октаву ниже его. Это самый низкий инструмент в обыч- 
ном составе оркестра (не считая экзотических контрабасовых кларнетов и 
саксофонов или органа). Он может брать ноты на кварту ниже контрабаса и 
на секунду ниже арфы. 

У современного контрафагота имеется и еще одна уникальная черта, свой- 
ственная всем низкочастотным излучателям — это инструмент, изогнутый в 
гри раза: его длина в развернутом виде — 5 метров 93 сантиметра. Эта особен- 
ность чуть было не стала для инструмента роковой. Контрафагот долго не на- 
холил должного признания композиторов. Главная причина отсутствия инте- 
реса заключалась в трудности изготовления качественного инструмента. 
Крайне сложно было найти подходящий кусок дерева, в котором имелась воз- 
можность просверлить достаточно широкий в своем сечении канал. Большие 
проблемы выпадали также и на долю отверстий, досягаемость которых была 
при столь значительных размерах контрафагота весьма затрудненной. Стра- 
дал старинный контрафагот и от недостаточной чистоты строя, оставлявшей 
желать много большего, да и звук из него извлекался всегда с опозданием. 

Только к концу ХГХ столетия в Германии появился вполне безупречный по 
качеству контрафагот, значительно усовершенствованный в начале ХХ в. 
Вильхэльмом Хэккелем. Особенности новой версии инструмента заключа- 
лись в том, что трубка его в сравнении со старым контрафаготом стала значи- 
тельно более узкой и, вследствие этого, существенно длиннее. Клапанный 
механизм нового контрафагота аналогичен таковому же у обыкновенного фа- 
гота, а раструб его, прямой деревянный или изогнутый метал- 
лический, позволяет по желанию пользоваться двумя различ- 
ными объемами инструмента. Второй изогнутый металличе- 
ский раструб, могущий, при желании, заменить первый, 
применяется только в тех случаях, когда возникает необходи- 
мость воспользоваться тремя самыми низкими ступенями. Де- 
ревянная часть современного контрафагота выполняется ис- 
К.почительно из древесины волнистого клена. Из-за громозл- 
кости и болышцого веса этот инструмент опирается на 
небольшой стержень-упор. 

Одним из недостатков контрафагота являеются увеличен- 
ные размеры язычка, которые не дают ему достаточной свобо- 
ды в технических построениях. В сравнении с фаготом, {ева 
на контрафаготе легче, но при своей продолжительности оно 
становится довольно затруднительным, так как требует значи- 
Тельных усилий со стороны исполнителя. Особенно трудно 
Евато «на низах» и в тех случаях, когда автор, прелписывая 
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болышие скачки, забывает, что движение вниз доставляет исполнителю мног 
больше хлопот, чем движениье вверх. В несколько более благоприятных усло. 
виях оказывается 5{ассаю, хотя и оно не несет в себе свойственного просто 
фаготу задора и стремительности. Особенно сложно пользоваться контраф 
готом в подвижных рисунках, требующих достаточной остроты и четкост 
Игра на контрафаготе требует большого расхода воздуха, но при нюансе Л 
тратится настолько много воздуха, что иной раз исполнитель оказывается 
в силах выполнить предписанное автором. 

Плотный звук контрафагота имеет грозный и темный, почти органный х 
рактер. Этот инструмент почти никогда не выдвигается в оркестре на полож 
ние солиста. Чаще всего контрафагот удваивает партии фаготов или же ко 
трабасов, усиливая густоту их звучания, либо исполняет те басовые звуки, к 
торые недоступны фаготу. Особенной полнотой звучания отличаются сам 
низкие ступени субконтроктавы и вся контроктава. Эти наиболее низкие зв 
ки современного усовершенствованного контрафагота в своем звучании им 
ют много общего с густым басом органа. Они звучат превосходно, а в сочет 
нии с фаготами и валторнами или другими инструментами оркестра — проб 
изумительно. Особенно хороши эти низкие звуки в содружестве с тромбо 
ми и тубой, играющими рёапо или рапбято. Композиторы обычно обращ 
ются к контрафаготу для усиления баса. Но порой для него пишут интересны 
соло. Морис Равель, например, в «Беседе красавицы и чудовища» (бал 
«Моя мать гусыня») поручил ему голос чудовища. 


Запись деревянных духовых инструментов 


Отличительной особенностью всей деревянной группы духовых инструме 
тов является отсутствие ярко выраженных характеристик направленност 
Поскольку звуковые волны, возникающие в трубках инструментов, замык 
ются на отверстия, которые определяют высоту нот, основная звуковая эне 
гия излучается примерно из этих же отверстий. Излучение из раструба почт 
отсутствует — оттуда излучаются только обертоны выше 5...8 КГЦ. | 

Из-за наличия посторонних призвуков — шипения воздуха и стука клапа: 
нов — микрофоны, озвучивающие деревянные духовые, следует устанавли 
вать на некотором расстоянии до инструментов. Из-за высокочастотного 
импульсного характера эти паразитные звуки плохо поддаются ревербераци- 
онной обработке, вследствие чего имеют свойство проникать на передний 
план стереопанорамы. 

Тембровая окраска звучания деревянных инструментов в меньшей степени 
зависит от выбора точки расположения микрофона, однако наличие ярких уз- | 
кополосных формант позволяет достаточно просто корректировать звучание 
инструментов с помощью спектроанализатора и параметрических эквалайзе- 
ров с гибко настраиваемыми средними частотами и добротностями фильтров. 
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Из-за разнохарактерности регистров почти все духовые инструменты с 
благодарностью отзываются на реверберационную окраску, объединяющую 
основные и поддерживающие партии и «цементирующую» общий музыкаль- 
ный баланс группы. При записи современных произведений духовые партии 
можно попробовать уплотнить всевозможными обработками типа хоруса, 
фиэнджера, гармонайзера, системы задержки с обратными и перекрестными 
на другие инструменты связями. 


Медные духовые инструменты 


К луховым инструментам медной группы принадлежат корнеты, альт-корне- 
ты. теноры, баритоны, трубы, тромбоны, валторны, тубы и фанфары. Рас- 
смотрим особенности их акустики. 


Корнет 


Название инструмента происходит от латинского согии — рог. Изобретение 
корнета относят к ХХ веку. 

Корнет (ит, нем. Когле#то, франц. согпей, англ. согпе!) состоит из сочле- 
нения цилиндрической и конической трубок, заканчивающихся с одной сто- 
роны раструбом, с другой стороны — 
приставным мундштуком. Механизм 
управления — вентильный (цилинд- 
рический или помповый). 

В нижней части своего диапазона 
корнет звучит сдавленно, тускловато, 
недостаточно гибко в динамическом 
отношении. В этом регистре корнет 
применяется редко, преимущественно в унисон с другими инструментами, 
что нужно отслеживать по партитуре при необходимости восстановления зву- 
корежиссером музыкального баланса. В верхнем регистре корнет приобрета- 
ет напряженность, блеск, резкость звука, особую эмоциональную насыщен- 
ность. В партитурах для духового оркестра принято писать две партии для 
корнетов, первая — для проведения самых высоких голосов основной груп- 
пы, вторая проще — для более низкого голоса сопрановой тесситуры. В сим- 
фонических оркестрах партия корнета может быть заменена трубой. 





Альт-корнет 


За свою историю конструкция альта подвергалась неоднократным изменени- 
ям. В современной практике утвердилась овальная форма альта (итал., англ. 
аКо, франц. захпогпаНо, нем. АНВогп), способствующая смягчению излишней 
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резкости (по сравнению с трубами) либо осветлению приглушенного звука 
(по сравнению с валторнами). При записи альта нужно постараться сохра- 
нить его достоинства: полнозвучный и экспрессивный средний регистр, наи- 
более приспособленный для проведения плавных распевных мелодий под 
вижного характера; ясность и четкость извлечения звука, способствующую, 
ритмической отчетливости мелодических и сопровождающих голосов. В слу- 
чаях исполнения альтом звуков малой октавы, следует быть готовым к то { 
что его звучание станет расплывчатым, напряженным и тусклым. 

















Тенор 


Звучание тенора (итал. Яксогпо {1епоге, франц. Физщепоге, нем., анг 
Тепофогп) на протяжении всего диапазона относительно равномерно. 
тенора характерен полный и мягкий тембр. В верхнем регистре можно ожи 
дать некоторую напряженность звучания, но тембровая мягкость, динамиче 
ская свобода, непринужденность звучания все равно сохранятся. И только. 
самом низу — отля малой октавы — звук тенора затемняется, становится м 
нее насыщенным и требует поддержки в унисон других инструментов. 


Баритон 


Баритон (итал. емопю, франц., нем., англ. Еирботи1) справедливо счита 
ся наиболее совершенным видом инструмента своей группы. Для него хара 
терны: гармоническое соответствие пропорций трубки, мундипука и менз 
ры: совпадение расходуемого при игре воздуха с естественным объемом в 
дыхания; свободное положения амбушюра исполнителя. Эти сочетан $ 
создают все условия для рождения звука с превосходной насыщенностью, п 
вучестью, теплотой и экспрессивностью. Баритон великолепен во всем свое 
диапазоне. В верхнем регистре всевозрастающая напряженность еще бол 
оттеняет широкую распевность его звучания. Нижнему регистру свойствене 
мужественный, несколько суровый колорит. В баритоновой, теноровой и ал 
товой тесситурах баритон лидирует. При недостатке баритона к нему мож 
присоединиться тенор, отлично сливающийся с баритоном по тембру. 1 
К сожалению, этому инструменту присущи и некоторые недостатки, НЯ 
позволяющие исполнять подвижные голоса с той же легкостью и отчетливо- 
стью, которые свойственны, например, корнетам. | 


Труба 


Сохранились свидетельства глубокого уважения к трубам древних египтян» 
греков, римлян. Трубы применялись и в качестве утилитарных сигнальный 
устройств в военных сражениях, и во время народных празднеств, и даже при 
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культовых богослужениях. Скорее все- 
го. название инструмента происхо- 
лит от древневерхненемецого {гитва. 
Первое упоминание труб в Русских 
летописях относится к Х веку. Лето- 
писец упомянул этот инструмент при описании осады Киева печенегами в 
968 г. С тех давних пор трубы, как и многие другие музыкальные инструмен- 
ты. претерпели значительные изменения. 

По объему и аппликатуре труба (ит. готба, нем. Тготрае, фр. готрейе, 
англ. гитре!) сходна с корнетом. Однако конструкция, тембр, характер зву- 
чания регистров у нее совершенно иные. Мундштук трубы имеет мелкую в 
виде полушария чашку с выраженным переходом в устье. Все это придает 
тембру звучания трубы большую яркость и блеск. 

Существуют трубы разных размеров и строев, но в настоящее время ис- 
пользуются обычно только сопрано {1 В (в си-бемоль) или т С (в до) с диапазо- 
ном в две с половиной октавы. 

Нижний регистр трубы обладает сильным, но несколько сдавленным зву- 
ком, поэтому и применяется он в соединении с другими инструментами. 
Средний регистр более выразителен и гибок в динамическом отношении — 
динамический диапазон увеличивается до 35 дБ (от 53 до 88 дБ). При перехо- 
де на верхний регистр звучание трубы начинает приобретать наиболее яркий 
и звучный характер. При этом мощность звука увеличивается, но динамичес- 
кий диапазон уменьшается до 20 дБ. Применение высшего регистра крайне 
ограничено из-за недостатка динамических возможностей инструмента на 
верхних нотах. С тем чтобы избежать этой проблемы, для эстрадных и джазо- 
вых оркестров были сконструированы специальные трубы, более приспособ- 
ленные для звукоизвлечения именно на наивысших тонах. 

Для коррекции звучания труб выпускается множество сурдин, порождаю- 
ших новые разнообразные тембровые окраски. Чаще других применяются 
сурдины, создающие мягкий, нежный и матовый колорит. 

Поскольку партия трубы может обладать ярким ритмическим рисунком, 
звукорежиссеру следует крайне внимательно отнестись к характеристикам 
модели искусственной реверберации, чтобы не «размыть» характерные нюан- 
Сы атаки звука. 

Частотный диапазон основных тонов трубы простирается от 230 до 
1180 Ги, обертонов — до 9 к. За полноту звучания отвечает диапазон 
120...240 Гц, за яркость — гармоники в районе 5 кГц; атака подчеркивается 
выделением частоты 8 кП\. Применение обрезного фильтра с частотой сре- 
е менее 15 кГи может существенно повлиять на воздушность звучания 
о Время атаки огибающей от 10 до 20 миллисекунд. Некоторые 

ли-акустики отмечают любопытный факт, характерный для 
медных духовых — гармоники в звучании возникают значительно позже 
основного тона. Так, третья гармоника появляется через 40 миллисекунд 
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после возникновения сигнала. При этом наиболее яркие обертоны огран 
чены узким углом излучения. Если возникает необходимость их озвуч 
вать, микрофон можно установить на пути движения воздушной струи, 
даже при небольших движениях музыканта тембр на выходе приемн 
звука будет слишком явно изменяться. Дабы избежать столь неприятно 
эффекта, при записи сольной трубы перед ней рекомендуется устанавл 
вать небольшой акустический экран, а микрофон размещать чуть в сто 
не от оси излучения — в точку с хорошим балансом прямых и отраженн 
от экрана волн. Кстати, при установке конденсаторного микрофона в н 
посредственной близости от раструба не стоит забывать о болыной акус 
ческой мощности инструмента и возможности перегрузки входных цеп 
микрофона. 


Тромбон 


В форме, близкой к современной, тромбон (ит., англ., фр. Тготбопе, н 
Розаипе) известен с ХУ в. До ХИХ в. тромбоны находили применение преи 
щественно в церковных оркестрах, иногда — в опере. Тромбон получил © 
название от итальянского наименования трубы — гота — с увеличительн 
суффиксом «опе», {тотБопе в буквальном переводе означает «трубища». И д 
ствительно, трубка тромбона вдвое длиннее, чем у трубы. Высота звук 
тромбона регулируется за счет изменения длины трубы с помощью специ 
ного приспособления — кулисы. Как ни странно, существуют и вентиль 
версии тромбонов, они находят применение, в основном, в военных орк 
рах. Причина возникновения вентильного тромбона кроется, вероятно, в 
ромном расходе воздуха, так как движение кулисы занимает больше време 
чем нажатие вентилей на валторне или трубе. 

Благодаря плавному изменению высоты звука, опытный тромбонист с 
собен передавать малейшие мелодические нюансы, вплоть до разницы м 
повышенным ля и пониженным си. 

По характеру звучания и образности тембровых красок тромбон отча 
приближается к трубе, но диапазон у него ниже и звук массивнее, чем ут 
бы. Нижний регистр тромбона не очень приятен, он недостаточен по сил 
облалает несколько дребезжащим 3 
чанием. Средний регистр самый 
кий и звучный, с большим динами 
ским диапазоном. Верхний реги 
начинает звучать несколько напр 
женно и к высшему регистру динам 
ка звука теряет устойчивость, тре 
от исполнителя изрядного мастерст 
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В целом тембру тромбона свойственна большая четкость в извлечении звука 
по сравнению с тенором и баритоном и мошная, яркая, блестящая звуч- 
НОСТЬ. 

Самым сложным исполнительским приемом является легато, гамма на 
нем не столь стремительна и четка, /оме тяжеловато. Если конструкция сте- 
реофонической картины позволяет, то, при отсутствии яркого ритмического 
рисунка, помощь звукорежиссера по некоторому «размыванию» партии 
тромбона реверберацией не будет лишней. 

Изредка в партитурах тромбонов имеются указания к применению сур- 
дин. Громкость звука от этого не особенно страдает (в отличие от трубы или 
валторны), но его тембр претерпевает серьезные изменения — на рано в звуке 
появляется носовой оттенок, /оме приводит к характерному треску. 

При записи симфонического оркестра некоторые специфические про- 
блемы возникают с озвучиванием группы труб и тромбонов. Неприятности 
вызваны ярко выраженной направленностью излучения звука в широком 
спектре частот. Только на самых низких нотах диаграмма направленности 
для основных тонов приближается к круговой. Музыкальный баланс симфо- 
нического оркестра, обуславливаемый долей медной группы и определяе- 
мый дирижером, достигает оптимального значения лишь в точке расположе- 
ния дирижера. При установке микрофонов на линии между группами мед- 
ных инструментов и дирижером (что в большинстве случаев неизбежно) 
музыкальный и тембральный баланс перекашивается в сторону труб и тром- 
бонов. Отсюда вывод: дополнительных микрофонов для труб и тромбонов не 
требуется, а уменьшения относительной громкости остронаправленных на 
дирижера медных можно добиться, смещая микрофоны с плоскости «про- 
стрела» вверх. 

В отличие от резкого «симфонического» звучания, тромбонисты, играю- 
щие легкую музыку, стараются получить ровный бархатистый тон. Такой 
тембр получают, играя близко к микрофону, но поперек его оси, обернув ру- 
пор бархатной салфеткой. 


Валторна 


Прародителем валторны (иайот — лесной рог) был немецкий охотничий 
Рог круглой формы. Пройдя сложный путь развития, современная вентиль- 
Ная валторна (ит. согпо, нем. УВ@Вогп, фр. сог, англ. Яепсй Вогп) приобрела 
ви диапазон и богатое насыщенное звучание. Наиболее распро- 
о ет двух типов: трехвентильная в строе Фа, и четырехвен- 
к. с укорочением трубки четверым клапаном до строя Си бемоль. Встре- 
и пятивентильные механизмы с дополнительными строями Ми и Ля. 
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Для валторны характерны: большая длина основной трубки (3,74 метра), 
дважды уложенной в форму круга; очень узкая, в основном коническая, 
мензура; наличие вентильной системы. Именно такие конструктивные осо 
бенности объясняют огромный натуральный звукоряд инструмента и ега 
удивительно мягкое звучание. На тембр валторны существенное влияние 
оказывает форма ее мундштука, чашечка которого представляет собой не по- 
лушарие, а удлиненную воронку с узким ободом, что дает возможность более 
гибкого управления губным аппаратом при извлечении как низких, так и 
ВЫСОКИХ ТОНОВ. 

Звук валторны необычайно выразителен и разнообразен по своей тембро. 
вой окраске. По богатству палитры, тембровых и динамических красок, пе 
возможности органично сливаться с тембрами других инструментов при од 
новременном дополнении и обогащении их звучания валторна является при 
знанным лидером в составе духовой группы. Валторна способна создавать са 
мые разные образы: торжественно-героические, широкораспевные, лириз 
ко-созерцательные, элегические и даже сказочные. 

Наиболее гибким, полнозвучным и выразительным является средний ре 
гистр валторны. В нем звучание инструмента приобретает особенно све 
лые, певучие и поэтичные интонации. В низшем и низком регистрах зв 
становится хотя и более глухим и слабым, но все равно он остается нежны 
и певучим. Верхний регистр валторны считается наиболее ярким по дин 
мике и светлым по тембровой окраске. Самые высокие звуки, составляю 
щие высший регистр, обладают напряженным и несколько сдавленным ха 
рактером, ко всему они требуют от исполнителя большого профессионал 
ного мастерства, поэтому применяются релко, преимущественно в ме 
огизято. 

Кроме исполнителей с типичной для валторны манерой игры, звукоре 
жиссер может встретиться с профессиональным музыкантом, освоивши 
особые приемы игры на инструменте. Так, валторне подвластны: быстр 
диатонические и хроматические пассажи, двойное или тройное стаккато, 
ные трели в верхних регистрах, глиссандо. Такие технические возможнос 


ния. Времена атаки и спада ком: 
прессоров, характеристики ревербе* 
рации, типы и точки установ 
микрофонов должны выбираться & 
особой тщательностью. 

Не должно стать сюрпризом зву 
чание валторны, обозначаемое # 
партитуре фразой «с сурлинами» 
Возможны два варианта исполне” 
ния данного указания: либо с пом@ 
щью деревянной или картонной 
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сурдины, вводимой в раструб (при этом высота звука не изменяется), либо за 
счет укорочения общей ллины трубки в два раза (с повышением звука на по- 
лутон). 

Если в партитуре имеется надпись Рауоп еп Ги’, значит, в этот момент 
звук валторны станет особенно мощным, а музыкант изменит положение ин- 
струмента — раструбом вверх. 


Туба 


(Считается, что первая туба (ит., франц., нем., англ. Тиба) появилась в Герма- 
нии в 1835 г., когда по указанию Вильхэльма Випрэхта (1802—1872) ее по- 
строило известное в свое время музыкально-инструментальное заведение 
Иохана-Готфрида Морица (1777—1840). Название инструмента незамыслова- 
тое: в переводе с латинского {иба — труба. Первый басовый инструмент мед- 
ной группы имел очень резкий и тусклый тембр, а несовершенный в то время 
вентильный механизм сводил к минимуму техническую подвижность. Решив, 
что конструкция по сути неудачна, мастера предали модель забвенью, и лишь 
после доработки знаменитым мастером Адольфом Саксом туба стала удовле- 
творять высоким требованиям симфонического оркестра. 

Туба состоит из длинной, свернутой Ч-образно металлической трубы ши- 
рокой мензуры, края которой заканчиваются с одной стороны раструбом, с 
другой — узким концом с воронкообразным мундштуком. В центре трубы 
имеются 3—4 вентиля. 

Динамический диапазон тубы равномерен во всех ее регистрах и равен 
42 дБ. Тембр ее звучания очень насыщенный, плотный, мягкий, легко управ- 
ляемый. 

Нижний регистр, начинающийся с 33 Пь, в различных 
нюансах звучит по-разному. На рапёзйто он бархатный, 
шелестящий и самый насыщенный обертонами. На /оме 
К густому тембру добавляется металлический блеск — 
Туба начинает мелко дрожать по всей своей длине с резо- 
нансной частотой около 500 Гц. Средний регистр самый 
улобный, звучный и подвижный. В нем наиболее четко 
прослушиваются все виды штриховой техники. Тембр 
близок к тромбоновому, но более густой и сильный. Звук 
Верхнего регистра похож на валторновый. Этот регистр 
представляет собой болышую сложность в исполнении, 
Из-за чего требует ежедневного тренинга, и, зачастую, 
Определяет уровень мастерства исполнителя-медника. 
| Расход воздуха на тубе огромен. Порой, особенно в 
Ломе в низком регистре, исполнитель вынужден менять 





255 


Глава 21. Духовые инструменты 
























дыхание на каждом звуке. Поэтому соло на этом инструменте обычно до- 
вольно коротки. Технически туба подвижна, хотя и грузна. Основной диапа- 
зон басов — средний. Именно в нем излагается мелодия. Нижний регис 
применяется преимущественно у большого баса — единственного предста 
вителя медной духовой группы во всей контроктаве. Большинство компози- 
торов удовлетворяются двумя партиями басов — для малого и большого ба 
сов-туб. Иногда обе партии играет один исполнитель (поочередно). Туб 
крайне редко солирует и используется, главным образом, для продлени. 
вниз мелодии других инструментов, обычно трио тромбонов, или для созд 
ния выдержанных басовых звуков. Автору этих строк приходилось слыша 
о существовании фонограмм с феноменальными записями таких вели 
мастеров как /ойи Несйег (первый исполнитель «Полета шмеля» на тубе) 
батие! РИайап (непревзойденный джазовый тубист-солист). 


Фанфара 


Фанфара (ит. ВпВга, нем., фр., англ. РапЁге) относится к классу сигнальн 
духовых инструментов с натуральным звукорядом; вентилей или других пр 
способлений для управления высотой звука не имеет. Сфера применен 
фанфар обычно ограничивается маршами или парадными позывными. ОС 
бенных сложностей запись фанфар не вызывает, кроме случаев исполнен 
двойного или тройного стаккато, когда излишнее компрессирование 
«размывание» реверберацией могут внести незапланированные автором 
кажения ритмического рисунка. 


Особенности записи медных духовых 
инструментов 


Технология записи медных духовых инструментов связана с некоторыми с 
цифическими проблемами: 

® исполнителям требуются ежедневные тренировки амбушюрного апп 
рата и «разогрев» перед концертом; 

время репетиции и число записываемых дублей должно быть по во 
можности ограничено. Музыканты не могут играть долго, потому что 
них устают губы, вследствие чего начинает страдать интонация, появл 
ются «киксы» и другие ошибки; 

* строй медных духовых зависит от температуры окружающего воздух 
Разогретый инструмент звучит несколько выше холодного. Подстройк 
возможная для ряда инструментов за счет выдвижения кронов, распро 
страняется, увы, не на весь звукоряд. 
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Возможности исполнителя по возбуждению колебаний в духовых инструмен- 
гах не бесконечны. Кроме творчества это еше и тяжелый труд. Заменить чело- 
вска на данном этапе или хотя бы помочь ему долгое время не уставать ранее 
считалось теоретически невозможным. Тем не менее, современные японские 
роботы уже в состоянии освоить игру на многих духовых инструментах. Пока 
уги опыты рассматриваются как технические курьезы, но уже ясно ОШ 
ствует реальная возможность зарождения совершенно нового класса духовых 
инструментов с электромеханическим возбуждением звука. В чем-то они бу- 
дут явно уступать «живым» инструментам, но за счет управляемой, но неогра- 


ниченной мощности воздушного потока ПОЯВЯТСЯ ВОЗМОЖНОСТИ разрешения 
многих проблем звукоизвлечения. 
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И словно плот органных бревен 

Тая дыхание, поплыл 

Со всем, что было, вровень, вровень, 
Все вспоминая, что любил... 


Именно этот эпиграф из сборника любимых цитат выбран не случайно. Тра, 
диционно слушатели относятся к органу (ит. оггапо, фр. огрие, нем. Огре 
англ. ограп) как грандиозному и божественному инструменту. Создать анало 
гичное впечатление средствами стереофонической фонограммы не удается 
В принципе, акустическое отношение диффузной составляющей к прямо у 
звуку с помощью различных приемов удается довести до классических зна 
чений, равных 10...15 единиц, — это не проблема. Создать модель, в опреде 
ленной степени имитирующую акустику классического костела также пред 
ставляется возможным, причем, как на базе записи естественных реверберг 
ционных оТзвуков, так и с помощью современных электронных процессора 
реверберации. Но, к сожалению. никакая имитация акустики средствам 
двухканальной стереофонии не способна передать одну очень важную осо 
бенность концертного зала, специально предназначенного для органа. Слу 
шатель, находясь в любой точке такого помещения, не способен определит 

с какого направления приходит звук. Мошное, в том числе низкочастотное 
звучание органа окружает, пленяет, ведет за собой. Если выйти за пределе 
помещения и слушать инструмент через широко раскрытые двери, впечатле 
ние соучастника музыкального действа исчезает. Аналогичное восприятие — 
слушателя со стороны — создает стереофония. К тому же редкая стереосие 
тема позволяет воспроизводить низкие частоты, которые у больших органй 
начинаются практически с 16 Пт. По этой причине фиксацию органных про 
изведений средствами двухканальных систем целесообразнее отражать в н@ 
сколько иной, более камерной трактовке 
нежели в той, которую задумал автор и 
плотил исполнитель. Интерпретация, при 
ближенная к слушателю, позволит создать } 
него более яркое эмоциональное впечатле’ 
ние, нежели откровенно неудавшаяся ПО? 
пытка подчеркнуть масштабность и пафое 
авторского творения. К тому же, произведе 
ния, написанные ранее середины ХУШ Во 
создавались авторами с учетом реалий того" 
времени, когда больших инструментов Н8 Ч 
существовало. Например, на Руси до ен: 


РА 


столетия словом «варган» называли воен“ 
ные музыкальные инструменты типа Н® 
болыших переносных органов-портативов: 
Портативом (от лат. робашт — переносный). 
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назывался маленький переносный орган, который исполнитель держал на 
колене или вешал на перевязи через плечо. Как правило, портатив был снаб- 
жен одним мехом, приводившимся в действие левой рукой играющего, в то 
время как правая перебирала клавиши на клавиатуре. 

И еще один не менее весомый аргумент. В УП столетии особым вердиктом 
Папы римского Виталиана орган был допущен в католическую церковь. Это 
обстоятельство обеспечило органу активное развитие и широчайшее распро- 
странение в западных странах. Теснейшая связь с католическими, а в даль- 
нейшем и с лютеранскими храмами, наложила на органную культуру Запада 
определенный мистико-религиозный отпечаток. Между тем органная культу- 
р в России имеет не менее глубокие корни, чем на Западе. Однако орган ни- 
когда не звучал в православных соборах, и поэтому органная музыка в Вос- 
точной Европе никогда не ассоциировалась с церковной обрядовостью. Ор- 
ган у нас считается всего лишь светским инструментом. 

В России орган появился во времена Киевской Руси в Х! в. Прибыл он из 
Византии вместе с традициями того времени. Во время пира органы исполь- 
зовались для подачи своеобразных сигналов. По этим сигналам следовало са- 
диться или вставать из-за стола, «причем приглашенным внушалось следить 
за звуками органов, чтобы не нарушить правила пира и поступать сообразно 
общим требованиям пиршества». Славословия, сочинявшиеся в честь импе- 
раторов, было принято исполнять также в сопровождении органов. 

До середины ХУП в. русская народная инструментальная музыка. исполь- 
зующая такие инструменты, как гусли, домры, арганы и другие, считалась язы- 
ческой и не признавалась церковью. Чтобы внушить отвращение к органу и 
другим инструментам, духовенство настойчиво внедряло в сознание народа 
взгляд на инструментальную музыку как на одно из средств «прельшения душ 
человеческих» служителями чуждой еретической религии католиков. При этом 
подчеркивалось значение органа исключительно как церковного инструмента 
на Западе и всячески затушевывалась историческая светская роль органа как 
на Западе, так и в России. Лишь с наступлением эпохи преобразований Петра 1 
светское искусство добилось полной победы над искусством церковным. Пла- 
нировалось даже установить орган прямо в Успенском соборе Московского 
Кремля. Был заказан и изготовлен проект инструмешта, однако Петр [ не отва- 
жился пойти на откровенный конфликт с православной церковью. 

Дальнейшее развитие органной культуры на территории Росси шло, в ос- 
новном, также по светскому пути: обучение в консерваториях, концерты на 
больших органах, домашнее музицирование на портативных вариантах инст- 
румента. 

И закончить тему хотелось бы цитатой из воспоминаний Х. С. Кушнарева: 
«Его игра отличалась академической строгостью. Западные органисты, вы- 
ступавшие в России, увлекались техникой. А в игре Гандшина покоряла теп- 
лота и проникновенность. Тонкая регистровка, камерная манера игры; он 
чутко выводил полифонические слои». 
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От истории и возможностей отражения перейдем к описанию героя дан- 
ной главы. Орган — Отзано — (от греческого огзапоп — орудие, инструмент) 
относится к классу клавишных духовых трубных инструментов с механиче- 
ским способом нагнетания воздуха в ряд разнообразных труб, каждая из ко- 
торых настроена на один-единственный основной тон, излучаемый с одной 
силой и имеющий сложную систему обертонов. 

Чтобы получить звуки различной высо- 
ты, нужно иметь большой набор труб. В про- 
стейшем случае их количество равно чис 
клавиш в клавиатуре: по одной трубе на каж 
дый тон; в современных органах от До боль- 
шой октавы до соль, ля третьей или до че 
вертой — в клавиатурах для игры рукам 


чье а (мануалах, от латинского тапиу — рука) и 


ре, > 
„ 
Вы вынииии" 


\ в = 7) До большой октавы до фа или соль первой 
КАМЫ Ы 7) клавиатуре для игры ногами (педали, от ла 
| тинского рейих — нога). Органист сидит з 
так называемым шиильтишем (кафедрой) 
перел ним — клавиатуры (мануалы) органа, расположенные террасами одн; 
нал другой, а под ногами — педальная клавиатура. 
Воздух в трубы современного органа нагнетается сложной пневматичес 
° кой системой, состоящей из электродвигателя, вращающего крыльчатку, 
стабилизатора давления воздушной струи. Такая конструкция позволяет и 
влекать ровные по громкости ноты любой длительности. Продолжительност 
некоторых нот может достигать нескольких минут. Обычно это низкие тон 
на фоне которых развиваются основные события. Для уменьшения шума в03 
дух от электронасоса передается через деревянные воздухопроводы и посту 
пает в виндлады — систему деревянных ящиков с отверстиями в верхней 
крышке. В этих отверстиях укреплены своими «ножками» органные трубы. 
Из винллад воздух под лавлением поступает в ту или иную трубу. \ 
По назначению трубы можно разделить на генераторы основных звуков Й 
отдельные источники обертонов. Когда какие-то трубы звучат не очень выра- 
зительно сами по себе, для исправления ситуации к основному излучателю 
приставляются дополнительные трубочки, создающие обертоны основного 
звука. Сами по себе добавочные элементы могут и не иметь мощного краси- 
вого звучания; к примеру, наименьшая из труб длиной несколько сантимет- 
ров и диаметром 4 миллиметра способна издавать лишь легкий писк, но в ©0? 
авторстве с основным тоном она в значительной мере обогащает тембр звука. 
Количество труб зависит от числа регистров, которыми оснащается орган. 
Регистров может быть до сотни и более. Сложная система переключателей 
позволяет выбирать для исполнения конкретного произведения набор из тех 
или иных излучателей. Тенденция к созданию все более крупных органов дос- | 
тигла кульминации в огромном, насчитывающем 33 112 трубы, органе В | 


| 
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Атлантик-Сити (штат Нью-Джерси). Этот инструмент имеет две кафедры, 
причем на одной из них — семь клавиатур. 

Регистром органа называется ряд труб единого тембра и единой конст- 
рукции, из одного и того же материала разной высоты звучания, соответст- 
вующей тонам современной хроматической последовательности из 12-ти по- 
лутонов. Каждый регистр имеет свое название. В простейшем случае оно 
происходит от длины наибольшей из используемых труб — 32-футовый, 
16-футовый, 8-футовый, 4-футовый. Если в регистре один звук создается не- 
сколькими, различными по характеру трубами, он получает название «мик- 
стура»; каждому звукорежиссеру, знающему латынь, известен перевод этого 
слова — «смесь». Регистры, имитирующие звучание других инструментов, 
соответственно, носят их названия. Некоторые органы, особенно театраль- 
ные, имеют также ударные тембры, например, имитирующие тарелки и ба- 
рабан. Опираясь на характер произведения, каждый музыкант волен выби- 
рать те или иные тембры или комбинации регистров. В этом плане орган не- 
исчерпаем и каждое исполнение уникально. 

От чего зависит тембровая окраска звучания трубы? 

Во-первых, от способа генерирования звука. По типу звукоизвлечения 
трубы делятся на лабиальные — свистковые, звук в которых образуется как у 
флейты и язычковые, звук у них образуется по аналогии с баяном. По внешне- 
му виду лабиальные трубы отличаются наличием красиво оформленной попе- 
речной щели с заостренным краем, о который разбивается воздушная струя. 
Встречаясь с препятствием, поток воздуха создает определенные завихрения, 
которые можно описать в виде колебательных процессов с широким спектром 
генерируемых частот, одна из которых усиливается резонансной трубой задан- 
ной длины. Из-за изящного вида и особенностей звукоизвлечения лабиаль- 
ные трубы стараются располагать на фасаде органа. При открытии клапана 
сплошной (без прорезей) трубы воздух попадает на металл ический язычок, ге- 
нсрирующий узкий спектр частот в заданном диапазоне тонов. Подвижный 
полозок позволяет в ограниченных пределах изменять длину звучащей части 
язычка. таким образом осуществляется настройка. Чем короче не зажатая 
часть язычка, тем выше основной тон, чем она длиннее — тем ниже тон. 

Свой вклад в особенности звучания вносит и форма трубы. Трубы ворон- 
ковидной формы усиливают звук, форсируют его. И, наоборот, трубы, сужаю- 
щиеся к верхнему концу (конические), как бы прикрывают, приглушают 
звук, сообщая ему более таинственные тембры. Форм труб существует вели- 
кое множество. Основные виды — цилиндрические, конические, воронко- 
видные, открытые и закрытые подразделяются на многочисленные промежу- 
точные формы и виды: полуприкрытые, веретенообразные, шаровые, в виде 
слвоенных конусов ит. п. 

В определенной степени характер тембра зависит и от того, открыт или за- 
крыт выходной торец трубы. Открытые трубы обладают ясным и конкретным 
тембром, закрытые звучат приглушенно. С точки зрения акустики причина 
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отличий в звучании достаточно проста. У открытого конца возникает пуч 
ность стоячей волны, а у закрытого — узел. Следовательно, труба с двумя о 
крытыми концами имеет такую основную частоту, при которой по длине тру 
бы укладывается половина длины волны. Труба же, у которой один конец от 
крыт, а другой — закрыт, имеет основную частоту, при которой по длине 
трубы укладывается четверть длины волны. С точки зрения математики, © 
новная частота Р’для трубы, открытой с обоих концов, равна: 


у 
ЕЕ 
21. 
а для трубы, открытой с одного конца: 
у 
Е=—, 
41 


где: Е — длина трубы; 
у — скорость звука в воздухе. 


Таким образом, закрытые трубы звучат на октаву выше открытых. В пер 
вом случае обертоны равны удвоенному, утроенному и так далее значению ос 
новной частоты. Для трубы, открытой с одного конца, обертоны будут боль 
ше основной частоты в 3, 5, 7 и так далее раз. | 

Передуванием можно извлечь из открытой органной трубы с равномер 
ным по длине сечением весь натуральный звукоряд, а из закрытых только не 
четные гармоники; из закрытых с коническим сечением резонатора и четнь 
гармоники тоже. Высоту тона органных труб можно также изменять, про 
сверливая отверстия в стенке резонатора. Трубы такого рода получили назва 
ние Лше очащем! и составляют в органе специальный регистр. 

На звучание труб влияет и соотношение ее длины к диаметру. Чем шир 
труба, тем ее звук мягче, неопределеннее, объемнее. У труб средней ширине 
звучание четкое, сдержанное, конкретное. Чем меньше диаметр трубы, тез 
большее в ее звучании проявляется качество, схожее со звучанием струнны 
смычковых инструментов. Тембр таких труб интенсивный, немного напря 
женный, очень характерный. 

Взначительной степени тембр звука зависит и отматериалов, применяемый 
для изготовления трубы. В качестве таковых используются дерево, металл 
сложные сплавы из олова, свинца, меди, латуни. Для изготовления больших» 
низко звучащихтруб применяется сосна, дуб, красное дерево, буковые породы» 

орех и другие виды древесины. Редко встречается бамбук. Дерево должно быте 
хорошо просушено, обладать ровной слоистой структурой без сучков. Из ме- 
таллов органные мастера с давних пор используют сплав свинца и олова в раз- 
личных пропорциях, который часто так и называют «органный металл». Кра 

сивые блестящие трубы, находящиеся в передней, видимой части органа (в ор- 
ганном проспекте), изготовляются из сплава с высоким содержанием олова 
(70...90%) или из чистого олова. Во все времена очень высоко ценилось 
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дли сле чороь 

РР аччачччччуттят вии 
английское олово. Такие трубы тщательно обрабатываются и полируются до 
блеска; помимо звуковой функции они должны представлять собой и и 
облик органа, его архитектурное лино. Они обычно обладают светлой, к 
ристой окраской. Когда втрубах заметна некоторая Е металла, — 
начает, что в сплаве присутствует большой процент свинца. Они мягче, м 
устойчивы и легко подвергаются деформациям. Сам сплав — органный ме- 
талл — обладает значительным весом и со временем может терять форму, «оП- 

‚ывать», что негативно сказывается на звучании. Кроме сплава свинца и олова 
ал я изготовления труб использую" медь, латунь, реже (в эпоху романтического 
органостроения) — цинк, жестяные и железныелисты. Здесь царствуетединый 
закон — чем тверже материал, тем жестче и определеннее звук. 

В отличие от старинных скрипок, возраст органа не является его достоин- 
ством; чем современнее орган, чем больше достижений теоретической и 
практической акустики, отработанных, в том числе, и на обычных духовых 
инструментах, в него заложено, тем больше у него возможностей, тем богаче 
тембральные краски его регистров, тем больше, наконец, самих регистров. 

Принципиально важным для большинства органных произведении явля- 
ется вопрос регулировки громкости звучания. «Этот монстр недышит», — го- 
ворил Стравинский об органе. Изначальная интенсивность звука задается с 
помощью настройки стабилизатора давления воздуха в системе. Но имеется и 
возможность ее оперативной ступенчатой регулировки. При исполнении 
стоусепдо музыкант может левой ногой вращать валик, что вызовет подключе- 
ние новых регистров с суммированием их громкости. На количество рабо- 
тающих в данный момент регистров указывает стрелка на пульте органа. Не- 
которые конструкции инструментов предполагают возможность плавного ре- 
гулирования мощности звука. Часть регистров располагается за неким 
подобием акустического жалюзи, угол открытия которого регулируется спе- 
ниальной педалью, расположенной под правой ногой исполнителя. В целом, 
в подавляющем большинстве случаев динамический диапазон величайшего 
из луховых инструментов не превышает 35...40 дБ. 

Диаграмма направленности прямых звуков органа имеет достаточно слож- 
ный характер. Основная энергия звука излучается в потолок, но многие обер- 
тоны имеют также и горизонтальную ориентацию. Установление звука про- 
ИСХОДИТ в два этапа: сначала в трубе инструмента, затем в зале. Для органа ха- 
рактерна мягкая атака прямого звука, различная для разных тонов и 
достигающая 300 миллисекунд. Процесс установления звука в помещении 
имеет одну важную отличительную особенность. Орган способен излучать 
мощные стационарные звуки низкой частоты, что способствует возникнове- 
нию стоячих волн, образующих провалы и пучности амплитуды этих частот в 
некоторых точках зала. Не менее важен и интересен завершающий участок 
реверберации. Интенсивность отраженных звуков в любой точке концертно- 
го зала в 8...16 раз выше прямого звука, излучаемого трубами. Исключения 
составляют лишь зоны, расположенные вблизи переднего фронта труб, где 
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более отчетливо слышно звучание лабиального характера, и техническое про 
странство за органом, где допускается наличие значительных механически 
шумов, излучаемых электрической пневмосистемой. Из-за принципиальн 
большого акустического отношения особенности обработки поверхностей 
(стен, потолков, мебели) концертного зала в огромной степени влияют на ок- 
раску звука. Именно по этой причине проектировщики стараются избегать 
мягких кресел, гасящих верхние частоты реверберации. Профессионалами 
замечен и другой неоспоримый факт: орган нужно записывать в пустом, бе 
зрителей, зале. И не шумы шоколадных оберток с мобильными телефонами 
впридачу тому виной — наличие болышого числа зрителей способно в значи 
тельной степени изменить акустическую атмосферу помещения. 

С точки зрения конструкции, орган можно рассматривать как сложный 
организм. За ним нужен кропотливый и профессиональный уход. Инстру 
мент живет в коллективе с мастерами-настройщиками, знающими характе 
подопечного и тонкости своего ремесла. Как и человек, орган не может бы 
постоянно здоров, зачастую что-то ломается. выходит из строя. При измен 
нии температуры, влажности и запыленности строй смещается. Говорят, чт 
труба может изменить настройку даже от простого прикосновения человечес 
ких рук. : 

Особо больших проблем запись органа не представляет. Во всяком с. 
чае, возникающие вопросы не сравнимы по масштабу с самим инструме 
том. При создании фонограммы нужно соблюдать баланс гармоничного © 
четания прямого звука и реверберационной составляющей. При грамотной 
построении искусственной акустической модели звучание органа хорош 
поддается обработке электронными процессорами реверберации. В крайн 
плохих помещениях можно вообще отказаться от естественного отклика п 
мещения, установив микрофоны прямо над органом. При этом не следуе 
забывать о необходимости сохранения внутреннего баланса между тонам 
внутри регистров и между различными регистрами внутри произведен 
В типовом случае точка установки стереопары микрофонов выбирается н 
достаточном удалении от инструмента и равноудаленной от крайних тр 
органа. 

При наличии благоприятной акустической атмосферы, то есть относи 
тельно небольшого радиуса гулкости, можно применять более сложную сис 
тему установки микрофонов: 

® стереопара для прямого звука устанавливается на значительной высоте, 
ближе к потолку, чуть ближе к органу, чем это диктуется требованиями 
оптимального баланса крайних и средних регистров; 

® перекос уровней в сторону центра компенсируется парой микрофонов,» 
расположенных по краям инструмента. 

Мягкая атака прямого звука позволяет сложить сигналы далеко разнесен- 
ных микрофонов в единую стереопанораму без появления существенных фа- 
зовых искажений. 
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Баян очень долго считался народным инструме 
том, и наибольшее желание моей жизни — преодоле 
этот стереотип. В последние годы для него было нап 
сано столько новой музыки, как для некоторых ин 
рументов не пишут и за полстолетия... Баян имеет ш 
рочайшие возможности, он может выдавать звуки 
самых тихих, практически неслышных человечес 
ухом, до крайне громких... Баян очень близок к те 
находится там, где сердце, нервы, где проходят 
жизненно важные процессы. И во время игры ты с. 
ваешься с ним, и у вас даже как будто одинаковая те 
пература. 

Немецкая баянистка Эльсбет Мо 


Баян 


Баян, как и любая гармоника, официально классифицируется в качест 
пневматического язычкового музыкального инструмента; принадлежит 
группе аэрофонов. В отличие от собратьев, современный баян называют р 
ской хроматической гармоникой. 


Как ни странно, прародитель современного баяна впервые появился мн 
го веков назад в Азии. В Европе гармошка появилась много позже. Первь 
еще примитивный инструмент с пятью клавишами на правой и двумя на 
вой клавиатуре был предложен немцем Бушманом. Лишь в [829 г в Вене 
имя конструктора Кирилла Демианова был выдан первый патент на изобр 
тение и производство «аккордеона». По сути, это была гармошка с деся 
тонами и десятью аккордами. В считанные годы венская гармошка завоев 
Австрию, Германию, Францию, Италию. Добралась гармошка и до знамен 
той Нижегородской ярмарки, где ее увидел и приобрел за огромные ден 
тульский оружейник Сизов. С этого экземпляра и началось великое шеств 
гармошки по русским городам и селам. Кроме тульских — фабрики Тимоф 
Воронцова — появились касимовские, бологойские, саратовские, черепове 
кие, ливенские, сибирские и другие гармошки, отличавшиеся не только св 
им устройством, но и ладовой настройкой, тембром, диапазоном. Строй т 
пичной русской гармошки был диатонический, но для расширения круга т 
нальностей в верхней части ее клавиатуры стали добавлять два-тр 
хроматических звука. В 1905 г талантливый мастер Петр Стерлигов нач. 
конструировать свои «хроматические гармоши». Через два года по совету вир 
туоза-музыканта Якова Федоровича Орианского-Тытаренко Стерлигов изг 
товил совершенно новую модель инструмента, получившего в честь легендар 
ного русского музыканта, сказителя и певца Бояна (Баяна) название «баян» 
Баян имел четырехрядную клавиатуру — 52 кнопки в правой и 100 в лево 

руке. Правая клавиатура предназначена для извлечения отдельных нот 
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м о АЕ И 
й октавы 
пазоне 4—5-ти октав, левая рука извлекает басы (звукоряд одной а т 
! аккомпанемент - 
—4- ах) и готовые аккордовые 
а о 3 ние баяна оказалось пре- 
и ные трезвучия, септаккорды). Звуча 
жорные и минор р ие 
ходным, а технические возможности значительно ра р . 
ВОС? , а 
Какова акустическая природа гармони, баяна, в. ое 
ЯВ 
ющим элементом гармони 
Основным звукогенериру нь 
ка с прямоугольной прор : 
: ни или дюралюминия рам 
и ит голосовая сталь. 
я язычка служ 
: й пится язычок. Материалом дл 
а й ь рамки. Если смотреть на 
Й ывает собой почти всю плошаль р . 
а азмером в несколько 
й в виде буквы «П» р р 
: виден свободный зазор и - 
р ой струи язычок на 
й в зазор воздушн 
лиметра. При попадании 
а: й атериалом частоте. 
азмерами и матер 
: ть на определенной его р 
чинает вибрирова ый и. 
лическая рам 
ЖлыЙ аивается на свою ноту. Метал 
Каждый язычок настр а 
теля. Но и после 
каскада акустического усили 
т Й лна поступает в 
й звуковая во 
< точной. Усиленная рамкой 
оказывается недоста и 
из ели, которая, кроме фу 
с ю камеру, выполненную А | 
а й гармониками. Для каждой 
ой тон дополнительными гар 
ния, обогащает основн - и. 
| й амки с резонан 
Е ы подбирается отдельно. 
ноты объем еловой камер Ни 
ючается линейка ? 
: в блоки. К блокам подкл 
мерами соединяются и. 
вижении мехов внутр 
вишами инструмента. При д 
с порождающее возлушные 
и избыточное давление, пор 
создается недостаточное ил Е 
ы с язычками. Поскольку 
з резонансные камер 
струи, проходящие чере а 
й тлишь при одно 
‹ ой стороны, они и звуча 
ки крепятся к рамке с одн Г и 
а обратном 
й — язычок -> рамка -> камера. 
лении воздушной струи а 
на тот же тон. Что 
: ая рамка, настроенная е 
начинает работать дублирующ а 
й амки (противопол 
ас лостую, тыльный торец р 
расходовать воздух вхо , | я ии 
эластичной кожи. 
а закрывается полоской 
язычку) на обратном потоке а 
правой клавиатуре 52 кнопки, значит, внутри инструмента имеетс 
ка. столько же рамок и 52 резонансные а орала 
й й части баяна й 
Устройство звукового блока левой ь р 
из акко 
Изменена лишь схема управления клапанами. При нажатии одной р 
> 
довых кнопок открывается сразу > или 4 клапана. ре 
Имеются ли недостатки у акустической системы баяна? У. и 
вая проблема связана с несимметричностью пары ее ви __ 
тщательной настройке добиться строго равного тона НИКОГД ) ры С 
рая задача вообще не полдается разрешению. Если один Е ь. а 
входе еловой камеры, то его дублер устанавливается на ее вых т а 
тембре акустической обработки колебаний возбудителей звука при р 
нии и сдвиге мехов очевидна и неустранима. й 
я динамикой 
Еще один недостаток баяна связан со сложностью я д и 
исполнения. На низких нотах струя воздуха проходит через а: ь 
чем при исполнении нот среднего регистра, что требует большего т т 
меха при равной громкости тонов. В самом верхнем регистре габар 
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язычка в какой-то степени приближаются к размерам зазора, что, при недос- 
таточной настройке, может привести к уменышению интенсивности излучае 
мого звука. Если относительной громкостью отдельных нот правой клавиату- 
ры можно хоть как-то управлять за счет изменения усилий, прикладываемых 
к мехам, то баланс мощностей тонов внутри аккорда левой клавиатуры закла- 
длывается конструкторами инструмента. 

Профессиональные баянисты знают одно правило, далеко не всегда сра 
батывающее в иных ситуациях: «Чем дороже инструмент, тем лучше он звучит 
и меньше воздуха расходует». Разгадка в точности изготовления камер, языч 
ков, тщательности их сборки и настройки. Действительно, чем меньше зазор 
между ними, тем меньше воздуха будет расходовать инструмент при равной 
громкости излучаемого звука. Современные технологии позволяют довес 
размеры зазоров до сотой доли миллиметра. Однако исследуемая нами пар 
изготавливается из материалов, имеющих разные коэффициенты темпер 
турного расширения. Для того чтобы акустическая камера и язычок могли ие 
правно функционировать в большом диапазоне температур окружающей 
воздуха, размеры зазора нельзя уменышать меньше, чем до нескольких соты 
долей миллиметра. 

И еще один секрет. Чем болыше баян, тем богаче он звучит. Закономер 
ность имеет научную основу. Дело в том, что расчетный объем резонансны 
камер слишком большой. Если соблюдать оптимальные требования, габари: 
ты инструмента вырастут, а вес его увеличится до 15 килограмм. Естественн 
в серийных баянах камеры много меньше рекомендуемых наукой, и звук, ©0 
ответственно, менее полный и насыщенный обертонами, чем у профессио* 
нального инструмента. 

В современных баянах имеется возможность выбора тембров. При нали 
чии четырех регистров общее число их комбинаций может доходить до пя? 
надцати. В каждом регистре звучит свой блок язычков. Основной регистр На 
зывается «кларнетом». Второй блок получил название «гобой». Оба регистр 
настраиваются в унисон на основе ноты ля первой октавы, соответствующей 
стандартной частоте 440 Гц. Третий блок — «флейта пикколо» — имеет строй 
на октаву выше. Четвертый регистр имеет настройку, наоборот, на октаву 
ниже первых двух и называется «фаготом». 

Кроме описанных выше «готовых» баянов на записи можно встретить 
так называемые «выборные». Последние отличаются тем, что на их левой 
клавиатуре вместо готовых трезвучий и септаккорлов имеется отдельные 
кнопки в полной хроматической гамме в басу на несколько октав. В концерт® 
ной практике некоторые мастера своего жанра предпочитают использоватв 
«готово-выборные» инструменты. Универсальная система с переключением 
левой клавиатуры с отдельных нот на аккорды была предложена еше 1929 г. 
П. Е. Стерлиговым. 

Для качественного озвучивания баяна требуется два микрофона, по одно? 
му для левой и правой клавиатур. Естественно, эту двойку приемников звука 
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нельзя рассматривать как стереопару микрофонов; при сведении стереобазу 
необходимо сузить, дабы не получить при прослушивании фонограммы два 
раздельных инструмента. Чтобы уменьшить звучность стука клавиатур, оба 
микрофона лучше располагать немного сзади исполнителя. 


Аккордеон 


В свое время был весьма популярен вариант гармони с названием «аккорле- 
он» (от фр. ассогаеоп). Без его певучего, томно вибрирующего звука трудно 
представить себе эстралу 30-х гг. прошлого века. 

Аккордеон отличается от баяна форматом правой клавиатуры, которая 
по форме и по сути является полным аналогом фортепианной клавиатуры. 
Аккордеон снабжается набором тембровых регистров. В отличие от баяна, 

линочные регистры, как правило, не используются, а звучат в содружестве 

с тремя-четырьмя разноплановыми тембрами. Некоторые модели не имеют 
акустических отверстий на левой клавиатуре. Такие инструменты можно 
озвучивать одним микрофоном, устанавливаемым за правой рукой испол- 
нителя. 


Губная гармоника 


Олним из достаточно популярных вариантов гармони является губная гармо- 
ника. Считается, что первым музыкальным инструментом, использовавшим 
принцип свободного колебания язычка, стал инструмент йен (Шенг, гром- 
кий голос), изобретенный китайской императрицей Нин-Квой в 3000 г. до 
н. э. (!); образец такого инструмента был привезен путешественником в За- 
падную Европу в ХУП столетии. 

Прототип современной губной гармоники сконструировал в 1821 г. 
16-летний Христиан Фридрих Людвиг Бушманн. Он представлял собой се- 
рию стальных язычков, заключенных в небольшие каналы, ноты извлекались 
на выдохе и располагались хроматически. В письме своему брату Бушман 
описывал гармонику так: «Это действительно замечательный инструмент. 
Размерами всего четыре дюйма в длину, он дает мне 21 ноту, позволяет играть 
крещендо и пианиссимо без клавиатуры, и дает возможность держать ноту 
Так долго, как я захочу.» 

Через пять лет богемский мастер Рихтер разработал модификацию инст- 
румента Бушмана, которая содержала 10 отверстий и 20 язычков, разделен- 
ных на две группы; первая звучала на выдохе, вторая на вдохе. Рихтер настро- 
ил свой инструмент в соответствии с диатоническим строем, ставшим впо- 
следствии стандартным для инструментов этого класса. 
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В 1857 г сульба губной гармош 
изменилась коренным образом посл 
того как немецкий часовщик Мати 
Хонер открыл массовое производств 
«типа-еаойте». Губная гармошка полу 
чила широчайшее признание и огром 
ную популярность, но не в Германии, 
в качестве американского народно 
инструмента. К концу МХ в. в СШ 
продавалось более 5 миллионов губных гармоник ежегодно! Не последню 
роль сыграла невысокая цена инструмента; к примеру, популярная в 1896 
модель «Мамте Ванд» стоила по тем деньгам всего лишь 50 центов. 

Фактически, губная гармошка очень похожа на часть баяна. У нее имею 
ся те же язычки и рамки. Однако есть и существенные отличия. Если бая 
снабжается парой одновысотных язычков, то у губного инструмента на выд 
хе извлекается один тон, а на вдохе — другой. Полноценного резонатора 
ной аналог гармонии не имеет, поэтому и звук него менее громкий и нас 
щенный. Если провести эксперимент — вынуть из баяна блок резонаторов 
подуть в отверстия, то звук импровизированной гармоники будет сильнее 1 
богаче, чем у классического губного варианта. 

Существует три основные системы губных гармоний: однорядные, дв 
рялные октавные и двухрядные тремолирующие. В большинстве случаев 
они настраиваются диатонически и выпускаются в семи мажорных тональн 
стях (д0, соль, ре, ля, ми, фа, си-бемоль). Существуют также и оркестровые ра 
новидности губных гармоник (от пикколо до контрабаса), настроенные хро 
матически. 

Для озвучивания губной гармошки подойдет любой более-менее прилич 
ный микрофон. Характерно, что классическая электретная модель Нойп 
Вшеу В/аяег основывается на более ранней разработке — Азайс СТИ/Т-30, ис 
ходно выпускавшейся как радиолюбительский микрофон. Аналогичная исто 
рия произошла с динамическим 5йиге 5200 (5200Х), который еще называю! 
Стееп Вийе (своим внешним видом он напоминает лулю и обычно выкраши 
вается в зеленый цвет). Им пользовались многие классики блюза, но изна 
чально Стееп ВиЦег предназначался для... диспетчерской связи. 

Как выяснилось, важны не столько качественные характеристики прием- 
ника звука, сколько мастерство исполнителя и его умение работать на микро- 
фон конкретного типа, ибо то звучание, что слышит блюзмен во время ис- 
полнения, и тот звук, который он посылает вперед, во многом отличаются 
друг от друга. 

Громкость губной гармошки в ансамбле должна соответствовать испол- 
няемой роли — плотно взаимодействовать с голосом. Поэтому ее звучание 
должно быть чуть-чуть тише солирующей голосовой партии. 
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После триумфального выступления Хейфеца | 
Лондоне к нему в артистическую зашел Бернард Шо 
и с серьезным видом посоветовал молодому артисту: 

— На этом свете не может быть ничего совершен: 
ного. Ваша игра очень опасна, она может возбуд 
зависть богов. Я бы вам советовал каждый вечер пе. 
ред сном брать хотя бы одну фальшивую ноту, благо 
даря чему вы станете похожим на обыкновенной 
смертного... 


Факт из биографии скрипача, одного из величайщ 
виртуозов прошлого века Яши Хейфей 


Скрипка 


Нио той 
т из инструментов не изучался так тщательно, как скрипка (ит. мой 
фр. мооп, англ. уют, нем. МоШпе, Севе). Благодаря знаменитым брешае 


левы симфонического оркестра эмпирическим путем была найдена опт 
мальная, выверенная до мелочей конструкция. Но до сих пор, несмотря 


моделирования, не удалось вывести формулы для расчетов и выработать ре 
комендации по производству скрипки. 


частоты и приглушать все ненужные оттенки. Для этого дека перед устаное 
кой в скрипку проходит этап своеобразной настройки. Вые 
киваются и прослушиваются определенные места, состр 
ваются тонкие слои лишнего дерева. Иногда доводка требуе 
ся и после сборки инструмента. Необходимость в настройке 
возникает также при изготовлении и расположении д 
поскольку она не приклеивается к корпусу, а ставится в распор 
между деками. Есть и другие нюансы. 

Изготовление скрипок сопровождалось огромным коли 
чеством таинственных легенд. Большинство из них были так 
или иначе опровергнуты. Оказалось, что выбор поролы дерева 
не играет слишком большой роли. Лабораторные анализы по- 
казали, что великие инструменты изготавливались из различ- 
ных, порой не самых лучших пород. Современные экспери- 
ментаторы пытались пробовать новые, нестандартные для мУ- 
зыкальной промышленности материалы. Существует даже 
пенопластовая модель скрипки, и ничего — нормально звучит. 
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Сколько сил и времени было истрачено на поиск того самого совершенного 
зака? И этот миф лопнул как мыльный пузырь. В процессе реставрации заме- 
чательной скрипки одного из великих мастеров пришлось смыть с поверхно- 
сти инструмента весь лак. Результат? Звучание инструмента почти не измени- 
лосы Пробовали выводить специальные формулы для форм и размеров, про- 
вели сравнительные обмеры и выяснили, что нет ни одной пары абсолютно 
олинаковых скрипок Амати, Страдивари, Гварнери. Секрет уникального зву- 
чания их великих творений, получивших персональные имена — «Лебедь», 
«Император», «Пушка» — так и не поддался расшифровке. Может это и хоро- 
шо, ведь чем настоящий бриллиант отличается от синтетического алмаза? В 
нем есть тайна, она будоражит и вдохновляет. 

Вернемся на грешную Землю к прозе жизни и рассмотрим в деталях, какие 
инструменты приходится записывать современному звукорежиссеру в реаль- 
ной практике. 

Скрипка классифицируется как смычковый музыкальный инструмент с 
четырьмя струнами, настроенными по квинтам. Диапазон ее основных тонов 
превышает четыре октавы. Название инструмента произошло от старосла- 
вянского скрыпати — скрипеть. Аутентичные народные варианты скрипок 
именно так и звучат. 

Проведение смычком по струне порождает в ней колебательные процес- 
сы, имеющие сложную форму. В скрипичном семействе инструментов долгие 
звуки извлекаются смычком, с помощью которого к струне прикладывается 
переменная вынуждающая сила, поддерживающая колебания струны. Под 
действием движущегося смычка струна за счет трения отводится в сторону, 
пока из-за увеличения силы натяжения не срывается. Вернувшись в исходное 
положение, она снова увлекается смычком. Этот процесс повторяется, так 
что на струну действует периодическая внешняя сила. 

Таким образом, основная мощность звука заключается в поперечных коле- 
баниях, которые образуют сигналы основного тона и его обертонов. Кроме 
этого, смычок закручивает струну вокруг ее оси, что создает продольные, «кру- 
тильные» колебания. Ихчастоты никак не соотносятся с высотой извлекаемо- 
го тона, что очень плохо. Одним из действенных методов борьбы с паразитны- 
ми колебаниями считается изготовление подставки специальной формы, про- 
тиводействующей передаче неприятных для слуха колебаний от струны к деке. 
Однако на самых высоких тонах эта мера теряет свою эффективность. 

Огромную роль в формировании тембра скрипичных инструментов игра- 
ют струны. Строение струн для скрипки, альта и виолончели намного слож- 
нее, чем для щипковых инструментов. Здесь используется несколько видов 
проволоки (иногда комбинируемых из разных материалов), причем зачастую 
как круглого профиля, так и плоского. Струны имеют несколько слоев об- 
мотки, каждый из которых требует определенного типа шлифовки. 

Для усиления звука вибрирующих струн в скрипке используется корпус — 
акустический резонатор сложной конструкции и формы. Скрипичный 
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резонатор отличается от инструментов другого типа тем, что излучение звука 
у него происходит не от одной передней поверхности, а от всего корпуса. Од 
нако основная часть звука излучается все-таки верхней декой и из «эфов» 
прорезей в форме латинской буквы Ё. Эфы концентрируют, в основном, высо 
кие гармоники, узкими лучами направляемые поперек поверхности инстру. 
мента. Для более низких часто существуют и другие направления, в основно 
под углом 45° к плоскости деки. 

Сложность скрипичной акустической системы дополняют так называе. 
мые «басовая планка» — находится под одной из ножек подставки и сл 
для поглощения низких частот, и «звуковой столбик» — находится под друго 
ножкой подставки и служит для соединения передней и задней поверхно 
корпуса. 

Для скрипичного корпуса характерно наличие не очень громкой форма 
в районе 240...270 Пт, придающей звучанию инструмента некоторую теплоту, 
ярко выраженной резонансной частоты около 500 Гц. В зависимости от изме 
нения геометрических размеров инструмента этот параметр может принима 
несколько иное значение. Когда берется нота, частота которой близка к цифр 
500 Г, может возникнуть нежелательный вибрирующий звук, называемь 
«волчьим тоном». Воздушная полость внутри скрипичного корпуса тоже имее 
свои резонансные частоты, главная из которых расположена вблизи 400 П 
Наличие неправильных искривлений и впалин обеспечивает корпусу возник 
новение многих других тесно расположенных резонансных частот в диапазое 
от 3000 до 6000 Гк. Они явно выше всех нот низкого регистра, именно поэто 
на самых низких нотах основной тон выражен слабо. За яркую «скрип 
атаку отвечает диапазон частот в районе 7...10 к. Уникальную формант 
группу в области 2...3 кц, придающую звукам скрипки некоторую полетно 
и звонкость, имеют инструменты, изготовленные Страдивари. | 

Интересно, что нижняя и высокая форманты певческого голоса замеча: 
тельным образом попадают в диапазон скрипичных формант; поэтому с т0ч: 
ки зрения музыканта звучание скрипки обладает мелодическим, поющим ха 
рактером. Если верхний регистр скрипок обладает светлой, прозрачной окра 
ской, то в нижнем их тембр становится более глубоким, «грудным». 

У струнных смычковых инструментов существует множество способов 
звукоизвлечения и так называемых штрихов, позволяющих изменить окраску 
звука и характер выразительности. Для создания матовой, приглушенной, за- 
вуалированной окраски применяются сурдины — специальные глушители» 
надеваемые на подставку инструментов. | 

Обычно смычок касается струны примерно посередине расстояния между 
грифом и подставкой, на которую натянуты струны. Если же смычок ведется 
вблизи грифа, возникает более приглушенный, матовый звук; вблизи под 
ставки — резковатый, пискливый, немного «стеклянный». | 

Прием «коль леньо» означает удар древком смычка по струне и вызывает 
стучащий, «мертвенный» звук. 
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Е НЕ ЕЕ Е 
В «Польке-пиццикато» братьев Иоганна и Йозефа Штраусов и некоторых 
'ругих произведениях скрипки использованы и вовсе необычно: исполните- 
ли играют на них не смычками, а защипывая струны пальцами. Этот прием 
называется «пиццикато». Пиццикато дает легкий, отрывистый, суховатый 
звук, напоминающий щипковые инструменты — гитару, мандолину. 

«Флажолеты», достигаемые легким прикосновением пальца к струне в Уз- 
зовых точках второго, третьего, четвертого и так далее обертонов, вызывают 
звуки, обладающие нежностью и значительно меньшей силой, нежели основ- 
ные звуки. Их холодноватый и несколько свистящий тембр напоминает ста- 
ринную флейту, от которой они и получили свое название — «флажолет». 

Весьма распространен прием «тремоло» — быстрое чередование двух зву- 
ков или повторение одного и того же звука, создающее эффект дрожания, 
трепета, мерцания. 

На скрипке можно играть не только на одной, но и на двух соседних стру- 
нах сразу. Тогда звучат две мелодии. Больше чем два звука одновременно из- 
влечь нельзя, так как струны расположены не плоско, а на закругленнои под- 
ставке. Однако скрипачи играют аккорлы из трех или даже четырех нот осо- 
бым приемом — «арпелжиато» — беря звуки не одновременно, а один за 
пругим, быстро скользнув по струнам смычком. 

Технология звукозаписи скрипок имеет свои уникальные особенности. 
При слишком близком расположении микрофона, направленного на поверх- 
ность деки, кроме основных и обертоновых звуков, может отчетливо про- 
явиться шум, создаваемый смычком, который суммируется с высокими час- 
тотами поперечных колебаний струны и создает резкий, скрипучий звук. 
Если нужно выделить солирующую скрипку среди других инструментов, а 
звук смычка по некоторым причинам является нежелательным, микрофон 
можно установить под острым углом к деке или... под инструментом. Когда 
акустические условия позволяют установить скрипичный микрофон на зна- 
чительном расстоянии от инструмента (2...6 метров), для сохранения ясности 
приемник звука лучше всего направить почти строго поперек деки; именно 
почти, чтобы избежать модуляции тембровой окраски при изменении угла 
наклона инструмента. 


Аль 


Альт (ит. аКо, мо!а, фр. ао, нем. А, Вгаззсве, англ. уюа) — это струнный 
смычковый музыкальный инструмент, внешне похожий на скрипку, но боль- 
итих размеров и настроенный ниже скрипки на квинту. Самый низкий жен- 
ский голос — контральто — раньше тоже назывался альтом. А потом это на- 
звание перешло к одному из струнных инструментов, поскольку его диапазон 
почти совпадает с диапазоном этого голоса, и тембр похож на контральто — 
мягкий, грудной, выразительный. 
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Большие длины волн, излучаемые альтом, предполагают соответствуюци 
и значительное увеличение размеров грифа и резонатора. Настоящие альй 
болышого размера действительно обладают тембром голоса контральто. К. © 
жалению, оптимальные по габаритам инструменты оказываются слишко 
крупными для подавляющего большинства исполнителей. Если по длинер 
они еще могут хоть как-то подойти некоторым музыкантам, то из-за требуе 
мой длины и растяжки пальцев лаже великолепные по звучанию творения в 
ликих мастеров в течение многих лет могут искать своих хозяев. Очевидн 
что в реальных условиях приходится искать компромисс между удобством 
полнения и качеством акустического звучания. Другими словами, богатств 
тембральных красок «низкой скрипки» следует жертвовать. В особенно 
благоприятных условиях оказалась струна До, которая не находит достато 
ной резонансной Поддержки в корпусе инструмента и, кроме того, в завие] 
мости от степени укороченности мензуры, она становится слишком толете 
для своей длины, вследствие чего ее звук обычно более тупой и более слабы 
чем у других струн. , 

Тембр современного альта традиционно определяют эпитетами матовы 
глуховатый. Но его звук отнюдь не лишен своеобразной теплоты и обаянй 
Этот инструмент незаменим там, где требуется передать образы несколько © 
меречные, меланхолические, сдержанно суровые. 

Альт — не очень подвижной инструмент. Виртуозные пассажи, бравурнв 
эпизоды — не для него, зато удивительно хорошо передает он мечтател 
ность, лирическое размышление, меланхолическое настроение, скорбь... 

«Я задумал написать для оркестра ряд сцен, в которых альт соло звучал @ 
как более или менее активный персонаж, сохраняющий повсюду присущи 
ему характер; я хотел уподобить альг меланхолическому мечтателю в д 
Чайльд Гарольда Байрона...» Так писал Берлиоз в своих мемуарах, вспоминаё 
о возникновении замысла программной симфонии «Гарольд в Италии». 

Поскольку в блеске и разнообразии своих выразительных амплуа альт У 
тупает скрипке, как уступает виолончели в сочности тембра, альты значител 
но реже, чем скрипки, выдвигаются в оркестре на первый план. Часто © 
лишь удваивают мелодии скрипок либо виолончелей, присоединяясь к ним 
придавая большую насыщенность их звучанию. Эпизоды, в которых альт вЫ 
ступает в качестве солирующего инструмента — совсем редкий случай. 

С точки зрения звукозаписи, менее яркий звук недостаточно болышог® 
инструмента создает более широкую диаграмму направленности, что значи 
тельно расширяет зону оптимального размещения приемников зВУК 
С другой стороны, в случае расположения микрофона прямо над инстру 


ментом область резонансов, лежащая в верхней части звукового диапазона 


придаст звучанию альта пронзительный характер. На частотную коррекци О 


с благодарностью откликаются несколько формантных зон: в районе 200, 


2400 и 4000 Гц. 


278 


Глава 24. Скрипка, альт, виолончель 
Нисколько не умаляя талант «среднестатистических» альтистов, следует 
номнить об особенностях процесса их обучения. В начальной музыкальной 
школе такой специальности нет, поскольку инструмент требует от исполни- 
теля соответствующей растяжки пальцев и физической силы. Значительно 
позже повзрослевшие ученики скрипичных классов разделяются на две груп- 
пы: успешно сдавших экзамены скрипачей и... альтистов. Если на вашу за- 
пись пригласили талантливого альтиста с замечательным инструментом, по- 
старайтесь сделать творческий процесс и его результаты достойными уни- 
кальности момента. 


Виолончель 


Виолончель (ит., англ. моопсеПо, фр. моопсейе, нем. Мюопсе!) классифи- 
цируется как струнный смычковый музыкальный инструмент скрипичного 
семейства. По размерам (длина 750...768 миллиметров) она значительно пре- 
восходит скрипку и альт, но несколько уступает контрабасу (итальянское 
уоюпсе[о — уменьшительное от ую[опе — контрабас). Играют на виолончели 
сидя, опирая корпус инструмента на специальный металлический штырь. 
(Его появление относится лишь ко второй половине ХИХ в.; до тех пор вио- 
лончель держали между колен, подобно виоле да гамба. Появившись в начале 
ХМ в., виолончель через два столетия вытеснила ее.) 

Четыре струны инструмента настроены по квинтам и на октаву ниже, чем 
уальта, но они не очень толстые. Партия виолончели в зависимости от тесси- 
туры нотируется в басовом, теноровом или скрипичном ключах. Диапазон ох- 
ватывает более 4-х октав. Приемы игры аналогичны скрипичным, однако 
технические возможности ограничены. 


Тембр виолончели может быть мягким и бархатным, сочным и вырази- 
тельным; «грудное» звучание инструмента часто сравнивают с человеческим 
голосом (баритоном). Нижний регистр виолончели менее ярок и обычно 
применяется для аккомпанемента другим инструментам и для басовых нот 
аккордов оркестра. Средний регистр красив и благороден. Особенно вырази- 
Телен верхний регистр, где тембр приобретает напряженный, патетический 
характер. С точки зрения частотной коррекции полезно помнить, что у вио- 
лончели три области формант: 250...300 Гщ, 400...500 щи 1,5 к. 

К сожалению, этот тип инструмента у старинных мастеров не получил 
окончательного завершения, из-за чего звук многих виолончелей, несмотря 
на хорошее качество тембра, не обладает нужной силой. Динамический диа- 
пазон инструмента составляет всего 35 дБ (от 35 дБ до 70 дБ). 

У виолончели довольно вялая атака из-за большой массы струн, подставки 
и деки. При игре смычком время атаки составляет до 500 мс, и лишь при пиц- 
цикато оно уменьшается до приемлемых 15 мс. По этой причине виолончели 
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не столь подвижны, как скрипки, зато успешно конкурируют с ними в ме 
дическом пении и наравне со скрипками выступают в качестве солирующ 
инструмента. 

Характеристика направленности виолончели подобна аналогичной хар 
теристике скрипки. Для полноценного воспроизведения низких частот луч 
всего расположить виолончель таким образом, чтобы штырь ее корпуса о 
рался прямо на пол (без подставки). Если это невозможно, применяе 
подставку покрывают слоем войлока и прочно закрепляют на полу. ) 

Микрофоны для озвучивания виолончели традиционно устанавливают 
на среднем расстоянии от инструмента. Уменьшение расстояния и перед 
жение приемника звука в вертикальной плоскости способно до неузнаваем 
ти исказить мелодический характер звучания виолончели. Во время микр 
фонной репетиции следует обратить особое внимание на тембральные отте 
ки высших гармоник верхнего регистра, отличающиеся от красок остальн 
диапазона и создающие звучность инструмента (иногда чрезмерную). 
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Теперь он играет так громко, как только может, 
кричит, пытаясь перекрыть гулящий бас. 

...звучит не чрезмерно громко. нужно сказать, но 
сейчас поднимается вверх до фрау Нимайер, и разн 
сится вокруг до соседнего дома, они позвонят позже... 

Да. И это именно то, что я называю пробойной с 
лой инструмента. Происходит от низких колебан 


Флейта, по-моему, или труба звучат громче — так дум: 


ют. Но это не так. Нет пробойной силы. Нет дальн 
действия. Нет тела, как сказал бы американец. У м 
есть тело или у моего инструмента естьтело. И это ед 
ственное, что мне в нем нравится. Кроме этого у н 
нет ничего. Кроме этого это сплошная катастрофа. 
Патрик Зюскинд. «Контрабас» (фрагмент 
Перевод О. Дрожд 


Контрабас (ит. соптаБа$зо, нем. Копабазз, фр. сошгабаззе, англ. 40и 
Баз$) — (от итальянского сошгава$з0) — самый большой по размеру и низ 
по звучанию струнный смычковый инструмент. Создан в середине ХУП 
итальянцем Микеле Тодини на основе контрабасовой виолы да гамба и сох 
нил в верхней части корпуса ее очертания и близкий ей строй. Имеет 4 стр 
квартовой настройки с диапазоном в 4 октавы — от ми контроктавы до с 
первой октавы. 

На контрабасе, как и на других струнных смычковых инструментах, и 
ют главным образом смычком («арко») или шипком («пиццикато»). 

Строгих канонов изготовления контрабасов не существует. Даже его р 
меры могут колебаться от 180 до 200 см. Немецкие мастера, например, п 
знавали сосуществование пяти видов контрабасов, отличающихся друг. 
друга и размерами, и числом струн. Самый маленький из них назывался «< 
ра55» («пивной бас»), потому что он часто использовался деревенскими муз 
кантами для игры в пивных барах. Другие инструменты различались по « 
ему» — «кварта», «половина», «три четверти» или «полный бас». 

В ХУИП в. нередко делали гигантские контрабасы — октобасы. В 1615 г 
первом Дрезденском празднике на октобасе высотой в 4 метра играл не 
Рапотский из Кракова. До настояшего времени сохранился другой огромны 
октобас «Голиаф», он находится в музее Виктории и Альберта в Лондоне. Е 
корпус, напоминающий виолу, но с расширенными боками, имеет выс 
2,60 при ширине 1,06 метра. Некоторые октобасы были настолько вели 
что играли на них два исполнителя. Один стоял на платформе и прижим 
струны, а другой водил смычком. 

До настоящего времени изготовители контрабасов не сумели достичь д 
говоренности о неких единых стандартах инструмента, которые могли @ 
унифицировать исполнительские возможности инструментов. Разнообраз 
форм и размеров контрабаса требует от музыкантов умения быстро присп 
сабливаться к новому инструменту — его мензуре и другим особенностя 
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а 
„бо в отличие от скрипачей, альтистов и виолончелистов контрабасистам 
часто приходится играть на разных инструментах. 

Из-за недостатка внимания великих мастеров у контрабаса осталось много 
изъянов. Самый неприятный из них — контрабасовый гул. С увеличением 
размеров резонатора гул исчезает, но при этом не всем мастерам удается дос- 
тичь характерной для низкого регистра густоты и плотности звука. 

Тембр контрабаса темный, суровый, несколько тяжеловатыи. Преобла- 
лающая обязанность контрабасов — создание басовой опоры. поддержка все- 
го оркестра. Часто они дублируют октавой ниже то, что играют виолончели. 
Солирует контрабас чрезвычайно редко, лишь в особых случаях. Однако, мо- 
жет быть вам посчастливится участвовать в записи профессионального ис- 
полнителя, играющего на замечательном инструменте. Оказывается, на кон- 
трабасе можно извлекать не только низкие, но и весьма высокие звуки, доби- 
ваясь возникновения мягкого и певучего тона. Некоторые музыканты 
считают, что развитие современного контрабасового исполнительства свиде- 
тельствует о том, что в этой области искусства таится такое множество неис- 
пользованных эмоционально-выразительных, тембровых, регистровых, тех- 
нических возможностей, что полноценная реализация их ставит этот инстру- 
мент по силе художественного воздействия в один ряд со скрипкой, альтом, 
внолончелью и другими сольными инструментами. Ведь контрабас может 
звучать как человеческий голос, но обладает недоступными голосу техничес- 
Кими возможностями; он может стать подобным скрипке, но обладает недос- 
тупными скрипке низкими звуками и тембрами. Перевоплощение зависит от 
трактовки инструмента, которая бесконечно разнообразна. А тот факт, что на 
контрабасе в настоящее время звучат многие скрипичные и виолончельные 
сочинения, вплоть до каприсов Паганини, свидетельствует не только об успе- 
хах контрабасового искусства, но и шире — о скрытых исполнительских воз- 
можностях. 

Являясь мощным генератором низких частот, звучание контрабаса в зна- 
чительной степени зависит от окружающей акустической обстановки. Игра- 
ют на нем стоя или сидя на высоком табурете. Если установка инструмента на 
полу не представляется возможной, подставку под ним изготавливают с боль- 
шим запасом по площади и заглушают слоем войлока. Нужно проследить, 
чтобы конструкции, мебель и возможные декорации не имели низкочастот- 
Ных резонансов, что может создать ответный звук, промодулированный в со- 
ответствии с собственными резонансными частотами конструкционных эле- 
ментов, то есть слегка отличающийся по тону от породившего его основного 
звука. В хорошей акустической обстановке звук контрабаса останется чис- 
тым, ясным и четким. 

Контрабас излучает звук наилучшего качества из области подставки в на- 
Правлении под прямым углом к корпусу. В качестве приемника звука целесооб- 
Разно использовать конденсаторный микрофон с кардиоидной ДН, направляе- 
мый прямо на подставку и устанавливаемый на расстоянии около 30 см от нее. 
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Некоторые звукорежиссеры считают контрабас обычным инструментов 
не требующим специального подхода. за что бывают наказаны размытым зв 
чанием басовой партии. Спектр контрабаса состоит из двух частей — мощн 
го низа и спепифического призвука атаки. Именно высокочастотная ча 
тембра, простирающаяся до 8 к, позволяет слушателю локализовывать и 
струмент. основные тона которого привязать к пространству практически н 
возможно. Значит, эти частоты следует уловить еще на этапе акустоэлектр 
ческого преобразования и обработать компрессором и ревербератором с 
блюдением естественной симметрии низких и высоких частот. В идеальн 
случае контрабасы, находящиеся в группе, следует озвучивать персоналыь 
ми близко расположенными микрофонами. К сожалению, на практике из 
недостатка ресурсов и возникновения проблем с фазировкой близко распо 
женных приемников звука, сигналы которых подлежат дальнейшему сум 
рованию, приходится ограничиваться одной приемной головкой для всей 
совой группы. Недостаток «полноты» звучания в этом случае можно комп 
сировать легким подчеркиванием формант корпуса, лежащих в рай 
80...100 Пти 200 Гц, и усилением области вокруг частоты 2,5 кГц, где распол 
жена одна из струнных формант. 
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Я не чувствую в ней никаких ограничений. Это 
ленький оркестр, почти совершенный! Говорят, что 
нее очень слабый звук. Недостаток это ее или приро; 
ное качество? Для меня — второе. Она привлекает мен 
многообразием красок, способностью говорить о само 
интимном, затаённом и многом другом. 7 
Композитор Лео Брауэра (Ку 


Гитара (сййага) — струнный щипковый инструмент с восьмеркообразн 
корпусом; принадлежит к семейству лютен. Испанское название инструме 
«вийата» происходит от греческого «с/ага». 
Первые сведения о гитаре относятся к глубокой древности. На египетс 
памятниках тысячелетней давности встречаются изображения музыкальн 
инструмента — наблы, внешним видом напоминающего гитару. Как св 
тельствуют иероглифические надписи, набла — символ добра. Гитара пол 
ла распространение и в Азии, что подтверждают изображения на архите 
ных памятниках Ассирии, Вавилона и Финикии. В ХШ в. арабы завезли ее 
Испанию, после чего она вскоре получила широкое признание. Перво 
чально гитара имела четыре, затем пять струн. В ХУГ в. в своем четырехстр 
ном варианте гитара была завезена конкистадорами в Америку, где и се 
применяется в народной музыке латиноамериканских стран. Шестая стр 
появилась значительно позже, в 1788 г В ХУШ в. складывается классичес 
тип гитары, распространившийся по всему миру, в том числе и в России. 


Конструкция и акустика инструмента 


Конструкция гитары, в отличие от скрипичных инструментов, нестандарт 
зирована. Возможны десятки авторских вариантов, отличающихся как вне 
ним видом — формами и размерами корпуса, так и технологическими хитр 
стями изготовления инструмента. 

Каким образом гитара излучает звук, знают, наверное, все. Колебан 
струны передаются верхней деке, она создает колебания воздуха, которые 
и слышим. Верхняя дека, как единая плоскость, колеблется в полосе нижн 
частот — примерно до 200 Ги. На частотах свыше 200 Щ в разных местах ве 
ней деки появляются области, которые начинают колебаться независимо др 
от друга со своими частотами и фазами. Таких областей может быть достато 
но много. Чем их больше, тем богаче и неповторимее тембр. Особенност 
тембральной окраски зависят от секретов и качества изготовления верхне 
деки. Чаще всего ее изготавливают из «резонансной» ели или кедра. Но мо 
использоваться и такие породы, как ясень, клен, явор, ольха, тополь. Изредк 
применяют американскую липу, красное дерево (махогони), орех, дуб, вя 
граб, иву и кедр. Каждая порода дерева звучит по-своему. По звучани 
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лревесину делят на три группы: легкое, среднее и тяжелое 
лерево. В используемом куске не должно быть сучков, сви- 
лей и других пороков. Изнутри верхнюю деку оснащают 
еловыми планками особой формы. Еловые пружины спо- 
собны разделить единую плоскость на участки, имеющие 
собственные резонансные частоты. 

Нижняя дека и обечайки также прилают звучанию до- 
полнительную окраску, но их роль значительно меньше. 
Однако заменой ее материала можно несколько изменить 
теплоту тембра. Мастера экспериментируют с палисан- 
дром, красным деревом, комлем березы, орехом. 

Материал для гитары, как и для любого другого дере- 
вянного инструмента, должен быть не просто высушен- 
ным. У «обычного» сухого дерева капилляры сухие, и при 
повышении влажности они быстро заполняются водой. 
У выдержанных заготовок капилляры насыщаются смо- 
лой и влажности уже не боятся. Если раныше старение де- 
ревянных брусков шло естественным путем, то на сего- 
дняшний день разработаны технологии эффективной ускоренной сушки. 
Так. например, с помощью мощных звуковых волн, заполняющих акустичес- 
кую камеру с деревянными заготовками, можно создать микровибрации дре- 
весины, которые выгонят влагу наружу и заполнят поры смолой. Громкий 
звук способен размягчить многие вилы древесных смол даже в условиях отно- 
сительно низких температур, что дает возможность получать крайне низкие 
коэффициенты коробления заготовок и высокую эксплуатационную устой- 
чивость материала. 

Поскольку кузов акустической гитары является, по сути, резонансным 
усилителем и гармонизатором входного звука, его акустические свойства 
можно оценить, не прибегая к помощи струн. Достаточно лишь легонько ула- 
рить по деке, поднести ухо к резонаторному отверстию и станет слышно, как 
звучит дерево, обработанное руками мастера. 

Корпус гитары имеет резонансную частоту в районе ноты соль малой окта- 
вы — около 200 Г (третья открытая струна) — и зависит от применяемой кон- 
струкции и расстояния между деками. Акустическая гитара имеет и вторую 
резонансную частоту, которая равна 100...120 Гц и зависит от объема воздуха 
внутри кузова. Этот диапазон частот для гитары оказывается самым низким и 
имеет значительное влияние на общий тембральный баланс инструмента. 

В верхней деке имеется круглое отверстие (розетка или «голосник»). Быва- 
ЮТ розетки и другой конфигурации. Например, у гитар, предназначенных для 
звукоизвлечения медиатором, голосник обычно состоит из двух отверстий, 
имеющих форму латинской буквы Ё Они вносят новые оттенки в звучание 


инструмента, а также позволяют получать более сильные высокие звуки на 
ладах выше |2-го. 
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Кроме кузова гитары, большое влияние на тембральную окраску ее звуч 
ния оказывает тип струн. Нейлоновые струны обычно используются в клае 
сической музыке, приверженцы других направлений и стилей предпочитаю 
металлические струны. Вопреки расхожему мнению, серебряное покрытик 


пля струн на металлической основе никак не отражается на тембральной ок. 


раске их звучания. Но серебряное гальваническое покрытие медной проволе 
ки. применяемое для басовых нейлоновых струн, заметно улучшает звучани 
глухой меди. Делать струны с обмоткой из монолитного серебра очень дорог 
и непрактично, поэтому серебряное покрытие на меди составляет всего- 
несколько тысячных долей миллиметра, вследствие чего оно довольно бые 
ро вытирается. Чем больше сотрется покрытие, тем глуше становится струн 

Эти и другие конструктивные особенности позволяют производить нед 
рогие, компактные, сбалансированные по техническим и выразительнь 
возможностям инструменты, применимые как для сольного исполнени 
так и для аккомпанемента. Разумеется, у гитары, как и у всякого друге 
музыкального инструмента, имеются и свои ограничения техническ 
возможностей. К их числу относятся сравнительно тихий звук и малая е 
длительность. Однако правильной постановкой, хорошо разработанным 
ном и качеством самого инструмента эти ограничения удается в значител 
ной степени уменьшить. 

Несколько замечаний для начинающих гитаристов: 

Почему струны от 7-струнной гитары не годятся для 6-струнной? В любо 
комплекте струн важную роль играет баланс натяжений между ними. ИЗз- 
того, что 7-струнная гитара имеет другой строй, ее 1-я, 6-я и 7-я струны 6 
либо слабыми, либо слишком сильными для 6-струнной, а вот для 2-й, 3-Й 
4-й струн это не важно — они совпадают по строю. 

Зачастую можно услышать «авторитетный» совет: настраивать гитару, пр 
веряя точность сравнением квартового и квинтового флажолетов струй 
(Флажолетом называют прием извлечения обертона. Для того чтобы извлеч 
квартовый флажолет, нужно приложить палец над 5-м порожком, квинт 
вый — над 7-м.) Увы, гитара настраивается в равномерно темперированно 
строе, а обертоны и натуральный звукоряд относятся к чистому. Если в© 
струны выстроить в чистом строе, то между первой и шестой струной мы п 
лучим такую фальшивую октаву, То играть на таком инструменте будет прост 
невозможно. Во-вторых, поскольку порожки врезаны в гриф строго по рав 
номерно темперированному строю, то все интервалы и аккорды (кром 
кварт) будут звучать очень фальшиво. В-третьих, настройка в соответствии 
равномерно темперированным строем (например, с помощью тюнера по вы 
соте звучания закрытых струн) приведет к фальшивым тонам открыть 
струн. Таким образом, гитару следует настраивать в соответствии с тройны 
компромиссом между чистым строем, равномерно темперированным строе 
и качеством изготовления инструмента. 
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Не самым улачным конструкторским решением является винтовое регу- 
лируемое присоединение грифа к кузову гитары. По сравнению с класси- 
чсским вклеенным, оно обеспечивает более быстрое затухание колебаний 
струн, или как говорят музыканты, знающие английский, «меныший 
сУстЭйН». 

При атмосферной влажности воздуха более 80% на струнах может поя- 
виться ржавчина, и чем выше температура, тем быстрее этот процесс будет 
происходить. Если исполнитель зашел в теплое помещение с мороза, не спе- 
шите просить его расчехлять инструмент, ибо на холодной поверхности мгно- 
венно образуется конденсат. Многие профессиональные музыканты пользу- 
ются прибором для определения влажности, который кладется в футляр с ин- 
струментом. 


Типы гитар 


Кроме классической шестиструнной существуют и другие типы гитар: рус- 
ская семиструнная, цыганская, гавайская. 

Семиструнная гитара имеет семь металлических струн. В своем четы- 
рех-пятиструнном варианте гитара была известна в Москве и Петербурге с 
1769 г. В 1790 г., по утверждению историков, русский придворный арфист Ан- 
дрей Осипович Сихра создает первый семиструнный вариант гитары, которая 
завоевывает огромную популярность в музыкальных кругах и среди музыкан- 
тов-любителей. Седьмая струна в русском варианте инструмента нисколько 
не расширяет диапазон основных тонов. В отличие от шестиструнной сестры, 
у нее несколько иная настройка. Дополнительная струна позволяет сделать 
строй как бы теснее, поэтому аккомпанировать на русской гитаре проще и 
улобнее. По этой причине семиструнная гитара оказала неоценимое влияние 
на формирование замечательного музыкального жанра — русского романса. 

Профессиональные гитаристы могут и на семиструнном инструменте ис- 
полнять сложнейшие классические произведения, но много сил уходит на 
создание уникальной техники исполнения. Для шести струн уже существует 
отработанная техника виртуозной игры, позволяющая за счет отделки, раз- 
личных тонкостей и специальных технических приемов добиваться особой 
музыкальной выразительности. Так что в наши дни, к сожалению, семиструн- 
ная гитара переживает не лучшие свои времена, используется крайне редко и 
становится поистине реликтовым инструментом. 

Цыганская гитара по конструкции аналогична классической, только ма- 
нера игры на ней совершенно иная. 

Гавайская гитара, опять же, мало отличается от шестиструнной, но для из- 
влечения певучего, вибрирующего звука нужно соблюсти несколько условий. 
Струны должны быть обязательно металлические. Музыкант, надевая на три 
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или четыре пальца правой руки особые медиаторы, защипывает струны, ал 
вой рукой ведет по струнам специальной пластиной. В отличие от звонко 
тембра других гитар, у гавайской мягкий, тянущийся, чуть гнусавый звук. 

Гитара постепенно вытесняет из джаза традиционное банджо. Прием 
игры остаются те же, но появляется возможность добавить несколько нов 
гитарных ходов. 


Особенности записи акустической гитары 


Самый распространенный способ студийной записи акустической гитары 
помощью одного-двух конденсаторных микрофонов, направляемых на се 
дину между местом соединения грифа с корпусом и резонирующим отвер 
ем. Направление непосредственно на голосник приводит к излишне гулк 
звучанию. При записи двумя микрофонами можно попробовать установи 
второй приемник звуковых колебаний со стороны правой руки исполните 
на линии продолжения гитарного грифа. Расстояние от него до гитары до 
но быть таким же, как и у первого микрофона. 

В процессе игры на гитаре неизбежно появляются акустические 
преимущественно импульсного характера — звук касания струн медиатор 
или ногтями, шелест трения пальцев левой руки о струны. Характер шум 
обуславливает их широкополосность — 6000...15 000 Щ. Многие исполн 
и звукорежиссеры воспринимают шумы как неизбежно сопутствующие ак 
стической гитаре, так как их крайне трудно удалить частотной коррекци 
Но если нет другого выхода, нужно искать второй вход, то есть иную технол 
гию акустоэлектрического преобразования. Например, для некоторых МУЗ 
кальных стилей при записи акустической гитары вполне приемлемым мо 
оказаться использование специальных звукоснимателей. В этом случае 
но учитывать, что звукосниматель неизбежно искажает звуковую картину 
требует во время записи дополнительного контроля через колонку (реже 
наушники). По сценическому опыту многим известно, что на частотах в 
душного и декового резонанса между звукоснимателем и колонкой возника 
акустическая обратная связь, способная вызвать характерный свист. Этотм 
мент нужно учитывать — не допускать излишнего увеличения громкости ко 
троля и ориентировать звукосниматель поперек акустической оси колонки. 

Поскольку диапазон частот акустической гитары шире и физика звукои 
лучения богаче, чем у электрической, желательно применять звукоснимат 
ли, предназначенные именно для акустической гитары. В качестве таков 
можно приобрести небольшие специализированные конденсаторные микр 
фоны (120...150$ в комплекте с элементом крепления к верхней деке в райо 
звукового отверстия гитары). При выборе типа микрофона не следует заб 
вать, что уровень звукового давления на выходе акустического отверс 
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может быть значительным, особенно на частотах воздушного и декового ре- 
зонансов. 

В дополнение к традиционным‘ акустоэлектрическим преобразователям 
гитарного звука некоторые производители предлагают приобрести специаль- 
ные микрофоны на гибких штативах — «гусиных шеях» — для установки 
виутри корпуса инструмента (по цене порядка 140$). Их применение может 
быть особенно эффективно в гитарах с выгнутой нижней декой. Внутри кузо- 
ва с параллельными поверхностями неизбежно возникают стоячие волны, 
порождающие узлы и пучности звуковых волн, что приводит к появлению 
эффекта гребенчатого фильтра, то есть «бочкообразному» искажению тембра. 
При установке микрофона внутрь типичной гитары тембр его звучания очень 
сильно зависит от места установки приемной головки. 

Кроме микрофонов, мировая музыкальная промышленность выпускает 
специальные магнитные и пьезоэлектрические звукосниматели для акустичес- 
ких гитар (их цена колеблется от 50 до 220$), которые стандартно устанавли- 
ваются под нижним порожком. Звукосниматели в состоянии реагировать или 
на колебания струн (магнитный вариант) или на изменение давления на ниж- 
ний порожек (пьезоэлектрическая версия). 

Электромагнитные звукосниматели бывают двух типов — с одной или дву- 
мя катушками — синглы (60...160$) или хамбакеры (90...210$) соответственно. 
В первом случае они широкополосные с ярким насыщенным звуком, но сла- 
бо защищенные от наводок, во втором случае — узкополосные, но с повы- 
шенной шумозащитой. Чтобы сохранить уровень передачи высоких частот и 
улучшить защиту от наводок, применяют особые конструкции — с низкоом- 
ным, но, к сожалению, низкоуровневым выходом; с использованием особо 
сильных и легких магнитов. В этом случае при подключении гитары требует- 
ся применение согласующего уровень и сопротивление усилителя. 

Следует отметить, что у электромагнитных звукоснимателей есть одно ог- 
раничение — они работают только с металлическими струнами. Поэтому пье- 
зоэлектрическая версия, как более универсальная, применяется чаще. Ноиу 
нее есть свои особенности. Физика работы пьезокерамики основана на ее 
способности генерировать электрическое напряжение в зависимости от при- 
чюженного механического давления. Установка пьезоэлектроники превраща- 
ется в тонкую работу, так как по неаккуратности можно погасить высокочас- 
Тогные колебания порожка. 

Конструктивно пьезоэлектрические звукосниматели очень просты и име- 
ют вид палочки прямоугольного сечения с соединительным проводом на од- 
ном конце. Внутри находятся либо несколько (по количеству струн) неболь- 
ших пьезоэлементов из керамики, либо полоска пьезополимера во всю длину 
звукоснимателя. С целью экранирования все это помещается в металличес- 
кий корпус-кассету или заворачивается в металлическую фольту. Отдельные 
пьезоэлементы для нормальной работы звукоснимателя должны располагать- 

ся строго под соответствуюшими струнами, иначе возможна различная 
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громкость у разных струн, или, как говорят, нарушение баланса громко 
Поэтому такие серийные звукосниматели выпускаются, в основном, в расч 
те на два стандартных расстояния между центрами крайних струн — 55...5 
миллиметров для эстрадной гитары и 38...59 миллиметров для классическо 
Что касается русской семиструнной гитары, то к ней серийно звукоснимат 
лей не выпускают; их необходимо делать на заказ. Звукосниматели же на о 
нове полимера одинаково чувствительны по всей своей длине и годятся 
любого межструнного расстояния, разумеется, в пределах рабочей части зву 
коснимателя (она всегда указывается в спецификации). 

Все подставочные звукосниматели в связи с их очень малой выходн 
мощностью требуют применения предварительного усилителя, расположе 
ного как можно ближе к самому звукоснимателю. Это минимизирует наво. 
мые помехи и исключает ухудшение качества звука. При попытке подсоед 
нения такого звукоснимателя длинным кабелем к внешнему усилителю рез 
возрастает фон, уменьшается и искажается выходной сигнал. 

Другой важный размер звукоснимателя — его ширина. Опять же, имеют 
два основных варианта: узкий — 90/1000 дюйма (2,2 миллиметра) и шир 
кий — 120/1000 дюйма (3,0 миллиметра). Пазы в подставке и толщина косто 
ки для них равны, соответственно, 3/32 дюйма (2,4 миллиметра) и 1/8 дюй 
(3,2 миллиметра). Принципиальной разницы в звуке между звукоснимате 
ми различной ширины нет, просто на более толстой косточке имеется боль 
возможностей для индивидуальной компенсации длины каждой струны. 

Звукосниматели воспринимают преимущественно энергию колебан 
струн, слабо реагируя на резонансы корпуса гитары, приближая звучание аку 
стического инструмента к электрическому собрату. С появлением полиме 
ных пьезоэлектрических материалов, обладающих большей пластичность 
нежели у керамической основы, появилась возможность частично озвучива 
колебания деки, присутствующие в месте установки звукоснимателя. К. тив 
контактных преобразователей можно отнести и такие экзоты, как конта 











ного звукоснимателя и в случае удачного расположения приемных пластин 
качество озвучивания акустической гитары приближается к микрофонно 
Недостатки также имеют место быть, и немалые. Технологию крепления до= 
рогого звукоснимателя к ценному лакированному инструменту с помощь 
липкой ленты трудно назвать интеллигентной. Кроме того, даже с примене 
нием специальных экранированных проводов с уменьшенным пьезоэффек= 
том (вийаг позе[ез; са е) не удается устранить шумы от их движения. 

Третий тип контактных звукоснимателей — акселерометры, чувствую 
щие не изгиб деки, а ее ускорение (110...170$). В их основе лежат датчи 
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ускорения, похожие на аналогичные промышленные приборы. Если верить 
заявлениям фирм-производителей, это чрезвычайно качественные прибо- 
ры, снимающие все колебания деки, происхолящие в трех плоскостях, 
имеющие низкие уровни наводимых помех и шумов движения соедини- 
тельных кабелей. К недостаткам акселерометров можно отнести низкий 
уровень выходного сигнала, требующий применения согласованного по со- 
противлению усилителя, и значительную неравномерность АЧХ акусто- 
электрического преобразования. . 

К сожалению, универсальной технологии записи акустической гитары, га- 
рантирующей линейное «фотографирование» ее звучания, не существует. Это 
вынуждает звукорежиссера активно использовать эквалайзер для увеличения 
теплоты — 240 Гц, коррекции атаки — 3,5 кц, увеличения ясности и музы- 
кальной выразительности — 2...5 кц, подчеркивания богатства обертонов — 


5...12 кГц. 
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Ни один институт в поп-музыке не подвергся тако 
катастрофической девальвации за последние 30 лет, ка 
культ гитаристов. В серелине 60-х стены и заборы Лон 
дона были покрыты надписями СГАРТОМ 1$ СО 
(Клэптон — это Бог). Теперь даже выжившим из ум 
старым хиппи не придет в голову так величать эту ми 
лую замшелость. а свежих «гитарных богов» не явля: 
лось уже лет лвадпать. (Последиим представителем п 
роды был. пожалуй, Эдди Ван Хален в начале 80-х.. 
Сама по себе электрогитара жива, здорова и общеупо: 
ребима, однако начинявший ее некогла неземной п 
фос начисто испарился. 

Артемий Кивович Троицк 


Первая электрогитара, как это ни покажется странным, появилась... в 1927 
в... Южной Америке. В начале тридцатых годов прошлого века электрифиц 
ровать гитару пытались и в России. Широкое распространение электрогита 
получила в 50-е гг. ХХ в. в период расцвета рок-н-ролла. В 60-е гг. появляет 
уже целое семейство инструментов: соло, ритм и бас-гитара. Перв 
бит-группы использовали три электрогитары в качестве основы оркестра, д 
бавляя ударные, позже ритм-гитара практически вышла из употребления и 
составе современной рок-группы используются бас и шестиструнная эле 
трогитара, одновременно выполняющая функции ритмического и солир 
щего инструмента. 

С развитием электроники значительно обогатились возможности эле 
трифицированной гитары; сейчас это универсальный инструмент, испол 
зующий компьютерные технологии, которому подвластны практически л 
бые выразительные возможности в различных музыкальных стилях. 

По своему принципу электрогитара представляет собой упрошенную ве 
сию акустического инструмента с удаленным кузовом, обеспечивавшим га 
монизацию и формантные резонансы. В наличии: удлиненный гриф, струн 
иной мензуры, утратившая колебания косточка для установки струн, звук 
сниматель. Пластина, имитирующая корпус старшей акустической сестр 
оказывает некоторое влияние на общее звучание гитары, но по сравнению 
возможностями технологии электронно 
обработки гитарного звука ее роль далек 
не так значительна, как это описывают 
рекламных проспектах. 

Классический способ записи электри 
ческих гитар — микрофон плюс комби 
Плюсы очевидны — знакомые по репети 
циям динамика и тембр звука; обогащени 
звучания четными гармониками (обычн 
на уровне 10%) за счет использовани 
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лампового усилителя в режиме перегрузки 
по вхолу. Нелостатков не меньше: фон уси- 
зителя, нелинейность АЧХ микрофона, про- 
никновение внешних акустических шумов и 
звучания других инструментов. В дополне- 
ние ко всему, во многих студиях, располо- 
женных на обширной постсоветской терри- 
тории, применяются схемы электропита- 
ния, Которые по-прежнему не оснащены 
третьей заземляющей линией. Эксплуатация 
гитарных комбиков традиционной конст- 
рукции без заземления категорически запре- 
шена! (Кроме того, все электрические устройства одной системы обязаны 
иметьединую шину заземления — см. главу 40). 

В электрогитарах могут применяться самые разные типы звукоснимате- 
лей. Простейший звукосниматель (рЕсКир) представляет собой катушку ин- 
дуктивности, выполненную в виде магнита с обмоткой из провода. Колеба- 
ния струны изменяют магнитное поле катушки, что ведет к образованию 
тока, который усиливается и затем преобразуется в звук. Поскольку металли- 
ческие струны физически не в состоянии наводить в приемной индуктивнос- 
ти значительные напряжения, конструкторы вынуждены создавать звукосни- 
матели с очень высокой чувствительностью. Вместе с полезным сигналом 
звукосниматель начинает воспринимать и иные электромагнитые колебания, 
в том числе наводки с частотой сети и гармоники, кратные 50 Ш. Чтобы 
уменьшить уровень наводок, применяется схема из двух противофазно вклю- 
ченных катушек. В такой схеме полезные звуки складываются, а помехи вы- 
читаются. Звукосниматель с двумя катушками называется йитфискег (НВ, 
йит — шум, Биск — противостоять, англ.), а имеющий одну катушку — тя 
сой ($С). К сожалению и «хамбакер» не лишен недостатков. Как оказалось, 
слелать пару абсолютно одинаковых катушек, расположенных идеально сим- 
мегрично относительно струн (то есть воспринимающих одинаковую звуко- 
вую информацию), не так-то просто. В результате асимметрии у хамбакеров 
уменьшается уровень передачи верхних частот. При создании современных 
звукоснимателей конструкторы пошли на очередную хитрость — произвели 
на свет гибрид зе сой и питфискег, у которого дополнительная компенсаци- 
онная катушка не имеет сердечника. За счет чего наводки она компенсирует, 
а основной сигнал... практически не воспринимает, а значит и не искажает. 

Сингл, расположенный у струнодержателя (Бидве рёсКир), и сингл, распо- 
ложенный у грифа (песК ргсКир), могут не отличаться внешне, но на самом деле 
Обладают различной чувствительностью и частотными характеристиками. 
Звукосниматели можно поднимать или опускать — чем ближе звукосниматель 
к струнам, тем сильнее сигнал и беднее его частотная характеристика. и на- 
оборот. 
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В литературе изредка упоминаются оптические звукосниматели, которы 
с помощью инфракрасных датчиков фиксируют механические колебан 
струн. 

Каждый конкретный вариант преобразователя имеет свой характер выход 
ного сопротивления и требует соответствующую ему нагрузку на входе пред. 
варительного усилителя. В большинстве случаев выходной импеданс гитар 
ного звукоснимателя характеризуется высоким омическим сопротивлением 
усугубленным некоторой индуктивной или емкостной составляющей. Есте. 
ственное стремление конструкторов микшерных пультов к уменьшению 
мов и наводок за счет увеличения входных токов на низкоомной нагруз 
приводит к невозможности прямого включения электрогитар на входы «см 
сительных досок». Намного лучший вариант — запись через предусилитель 
высокоомным входом (ОТ — Рес! тес! Вох — устройство прямого подкл 
чения). Дополнительно ОГ преобразует несимметричный сигнал в симме 
ричный, что позволяет уменышать уровни наводимых помех и использова: 
для подключения инструментов более длинные кабели. Некоторые гитарны 
процессоры (так называемые «примочки», педали) также могут снабжат 
высокоомным выходом, причем даже в режиме «без эффекта» — Бураз5. 

Обработку гитарного звука можно осуществить на базе одной из двух те 
нологий — аналоговой или цифровой. Самый простой путь — запустить од 
из компьютерных подпрограмм стандарта Вес! Х, например, плагин Атр 
фирмы СакемаК. Несколько дороже обойдется вариант применения тех 
самых алгоритмов, но «зашитых» в память гитарных процессоров. Описа 
возможностей этих технологий впечатляют. На словах все очень красиво и 3 
манчиво. Однако, на сегодняшний день, мода на все цифровое постепен 
затухает. И, если в других областях речь идет о спаде после пика интереса, 
цифровые гитарные технологии изначально не получили широкого примене 
ния. Думается, что производители справедливо пожинают плоды, мягко гово 
ря, «неправильного позиционирования» товара на рынке. Фактически, пр 
цессоры предназначены для любителей, не владеющих ни хорошими гитара 
ми, ни хорошей техникой исполнения. А должны были бы улучша 
нюансировку, порождать новые приемы и стили игры. Вместо этого цифро 
вые программы приближают и без того «полуживой» инструмент к динами 
ческим мидиклавиатурам. 

Самой популярной и по сей день остается старая добрая аналоговая обра- 
ботка гитарного звука, вдоль и поперек изученная радиолюбителями и реали- 
зованная в «самопальных примочках». Структурные схемы всех аналоговых 
устройств одинаковы: 

® на первом этапе выходной сигнал звукоснимателя согласуется по сопро- 

тивлению с усилителем; 


® после предварительного усиления он поступает на пороговый ограничи= 
тель шумов — гейт; 


` 
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® затем на обрезной низкочастотный фильтр с частотой среза до 
100...200 ; 

® на следующем этапе сигнал получает второе, более значительное уси- 

ление; 

® и втаком виде поступает на компрессор — ограничитель, проходя кото- 

рый, обогащается новыми гармониками; 

» одна их часть (в области 3...6 к) усиливается, вторая часть (выше 

3...10 к) отрезается. 

В зависимости от порога обрезания низких частот, степени компрессиро- 
вания, жесткости ограничения, частоты среза выходного фильтра гитарный 
звук приобретает новый характер. По описанной схеме работают программы, 
получившие название овердрайв, фуз, сустэйн, дистошн. 

Кроме специфических, гитарный звук можно обрабатывать и универсаль- 
ными программами: флэнджером, фэйзером, тембровым вибрато, октавером, 
тремоло, кольцевой модуляцией, добавлять реверберацию, регулировать 
громкость и глубину обработки динамическими педалями. 

Если в результате обработки звучание электрогитары приобрело «бочко- 
образный» характер, манипуляции с эквалайзером, настроенным на частоту 
200 Гц, помогут уменьшить досадный дефект; для устранения неприятного 
резкого призвука рекомендуется ослабить узкую частотную полосу в районе 
| ка. Чтобы добиться высокого резкого звука, бывает полезно поэкспери- 
ментировать с эквалайзером в полосе 6...10 кГц. Более жесткая атака звука, 
характерная для рок-исполнения, возникает при удалении узкой полосы час- 
тот в интервале 1,5...4 КГц. 

Итак, какую же технологию записи электрогитары предпочесть? Как по- 
казывает опыт, сей электрический инструмент лучше всего подключать к ли- 
нейному входу пульта через согласованный по выходному сопротивлению 
звукоснимателя ламповый предусилитель, имеющий неболышое количество 
высококачественных программ аналоговой гармонизации и компрессии зву- 
ка. В крайнем случае, функцию согласующего усилителя может выполнить 
комбик с дополнительным линейным выходом (не путать с выходом на на- 
ушники). 
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Электрогитара и современная ударная установка 
родились в 30-х. Упушенным ингредиентом в соедин 
нии электрогитары и ударных был инструмент, кот 
рый бы позволил им гармонично взаимодействоват 
без пробелов в определенных диапазонах. Как толь Г 
этот инструмент был найден, родился рок. 

Джим Робертс, редактор журнала Ваз; Ра 


Являясь мощным срелством психологического воздействия (за счет громко 
низкочастотного и ритмичного звука), басовые инструменты стали нео е 
лемой составляющей современных аранжировок. В большинстве случаев 
роль выполняют четырехструнные басовые электрогитары, но возможнь 
вариации с включением в группу пяти- и шестиструнных бас-гитар. Получа 
шие признание зрителя акустические концерты не могут обойтись без бас 
вых инструментов; при этом несправелливо считается, что выразительн! 
возможности классических контрабасов ограничены, а чисто электрическ 
басы противоречат идее акустических выступлений. По этой причине в 
следнее время в моду входят электроакустические версии басовых гитар, 
полнительно оснащенные кузовами-резонаторами. 

Диапазон основных частот четырехструнной бас-гитары лежит в преде 
41...392 Щ. За счет наличия обертонов и атаки звука, имеющей сложный 
рокий спектр, полоса реально звучащих частот расширяется на порядок. Ес 
инструмент снабжен ладовым грифом, то звучание струн будет обладать же с 
костью и конкретностью. При отсутствии порожков на грифе струны получ, 

вместо жесткой опоры мягкие подушечки пальцев, котор 
неизбежно погасят высокочастотные колебания. 
Как утверждают опытные басисты, на качество звуча 
бас-гитары оказывают влияния различные особенносй 
конструкции инструмента. Так, существует четыре спосо 
крепления грифа к корпусу гитары. Первый, рой-оп пе 
(привинченный гриф) — самый дешевый вариант. Вторе 
тип крепления несколько дороже — это технология ие 
песк (вклеенный гриф). Третий тип — песк-ШИтоивй {гриб 
проходящий сквозь корпус) — используется во всех относ 
тельно дорогих моделях инструмента. Считается, 
песк-иштоцей обеспечивает более длительный «сустэйн» 1 
чистый тон, а единственный недостаток этого метода за 


четвертый тип крепления появился относительно недавно 
называется ра//-гйгоцей песк-ойии. Это что-то вроде золотой 
середины. Применяя этот вариант крепления, можно сохра 
нить хороший «сустэйн» и не потерять глубину звука, по 


скольку гриф проходит не через весь корпус, а только через 
его часть. 





Глава 28. Бас-гитара 
ЕН НЕЕ 
Естественно, что звучание гитары зависит от характеристик применяемых 
струн. На данный момент на международном музыкальном рынке сушествует 
около 40 фирм, занимающихся выпуском бас-гитарных струн. Разброс цен на 
них здесь очень велик — от 12 до 150$. Средняя цена составляет около 
30...35$. К самым износостойким и звучащим относятся модели струн, сде- 
ланные из материалов ‚5ай!езз чее[ и 24 Со! р/еиед. Их можно смело приме- 
нять на любых ладовых бас-гитарах. Струны, сделанные из Мске! р/аге4 51ее[, 
Риге иске и Сйготе р/ие4 яее предлагаются для безладовых инструментов, 
так как эти материалы намного мягче. А в акустических бас-гитарах исполь- 
зуются струны Вгазз, Вгопзе, Муюп. Чем толще струны, чем жестче их матери- 
ал, чем ниже их намагничивающая способность, тем больше нужно прилагать 
усилий для игры на инструменте. 

Не меньшее значение имеет и техника игры. Игра медиатором или боль- 
шим пальцем правой руки может и дает исполнителю особые выразительные 
возможности, но то, что такие манеры ухудшают звучание инструмента и зна- 
чительно осложняют работу звукорежиссера — это уж наверняка. Проблемы 
возникают с атакой звука в моменты отрыва струны от пальца или медиатора. 

Методика подключения и обработки басовых электро- и акустических ги- 
тар в целом аналогична описанным выше процедурам. Отличий несколько: 

1. Более важное значение приобретает процедура согласования по сопро- 
тивлению и напряжению звукоснимателя и послелующего усилителя. Нагруз- 
ка высокоомного приемника струнных колебаний низкоомным входом пре- 
дусилителя способна напрочь лишить звук низкочастотной составляющей. 

2. Для частотной обработки бас-гитар плохо подходят обычные эквалайзе- 
ры. Предпочтение нужно отдавать специализированным приборам, делящим 
частотную полосу, характерную для таких инструментов, на две части: низко- 
частотную — для обработки основных колебаний струн и их обертонов, и 
среднечастотную — для коррекции атаки звука. Желательно, чтобы каждая 
основная полоса была разделена на более мелкие составляющие. В отличие от 
универсальных корректоров, басовые эквалайзеры, как правило, имеют гра- 
фический интерфейс (линейные потенциометры усиления/ослабления в 
фиксированных полосах) и более узкие полосы фильтров в пределах рабочего 
диапазона инструмента. 

3. Звучание бас-гитары вынуждает (и позволяет) проводить операцию по 
жесткой компрессии выходного сигнала, без чего динамические ошибки ба- 
систа могут стать слишком очевидными. Для дальнейшей обработки гитар- 
ного звука можно использовать хорус (зачастую применяемый в отдельной 
частотной полосе). Иногда бывает полезен либо необходим по стилю оверд- 
райв, октавер, октавер «вниз» (создающий обертоны на октаву-две ниже ос- 
новного тона). А вот использовать гейт (пороговый шумоподавитель) не ре- 
комендуется. И без того слабая атака может «укоротиться» либо отрезаться 
полностью. 
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Таким образом, басовая гитара доставляет звукорежиссеру массу хлоп 
но однажды отстроенный в конкретной группе, этот инструмент не потребу 
вторичного обращения к проблеме. Диалог бас-гитары и большого барабан 
как правило, можно решить единственно верным способом: в зависимости 
качества того и другого — каждому своя частотная доминанта, кому-то в рай 
оне 40 Гц, другому, например, около 200 Гц. 
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Глава 29. Арфа 


Первым начал рассказывать декабрист: 


— Один приятель был у меня, я его никогда не забу, 
Он и всегда-то был какой-то одержимый, а тут не ина 
как бес в него вошел. Он помешался — знаете на ком? 
Олые Эрдели, прославленной советской арфистке. М 
жет быть, Вера Дулова тоже прославленная арфистка. 
он помешался именно на Эрдели. И ни разу-то оне 
жизни не видел, а только слышал по радио, как она бре 
чит на арфе, — а вот поди ж ты, помешался... 


Венедикт Ерофеев. «Москва — Петуш 


Современная арфа (ит. агра, фр. Вагре, нем. Нац, англ. Вагр) — струнн 
щипковый инструмент с сорока шестью струнами, оснащенный неболыши 
резонатором без грифа. При помощи семи педалей, укорачивающих, ко 
это необходимо, те или иные струны, на арфе можно извлечь все звуки 
ре-бемоль контроктавы до фа-диез четвертой октавы. Играют на арфе по. 
шечками пальцев обеих рук. Из-за этого звучание арфы относительно тих 
с небольшим динамическим диапазоном (около 20 дБ). 
Самую древнюю арфу археологи нашли при раскопках шумерского горо, 
Ура в Месопотамии — она была изготовлена четыре с половиной тысячи л 
назад, в ХХУГ в. до н. э.! Арфу любили в древнем Египте, в Финикии и Асс 
рии, в древней Греции и Риме. 


В средние века арфа стала аристократическим инструментом: 


На арфе играет лишь тот, 
кто свободен и знатен. 
Она никогла не звучит 
под рукою раба... 
(Из средневековой поэзии) 


Позднее арфа проникла во все слои общества, но в ХИХ в. чаще всего 
можно было встретить в аристок 








ратических салонах, в дворянских гостин 
Арфу богато украшали, играли на ней, как правило, женщины. «Волшеб 
инструментом» называли ее поэты, восхищаясь нежными, переливающими 
звуками. Считали, что благовоспитанная девица из порядочного общест 
должна уметь играть на ней. У Л. Н. Толстого в «Войне и мире» есть сцен 
игры на арфе Наташи Ростовой. 
Современный вариант педальной арфы был предложен французом С. Эра 
ром в 1801 г. Об этом легендарном инструменте можно прочитать много зани 


< 


мательных историй. Интересно И то, как она создавалась, и то, какие масте 
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ет из- 
Арфа должна издавать нежный легкий звук, характер Ем 
висимости от того места, где перебирают струны. а 
и: ается очень чистым, ближе к краям появляю Не 
м: и для всех струн имеется возможность и 
ие а к извлекается с помощью большого и указательного г 
т о. слегка касаясь середины струны, гасит звучание ос 
и оставляя нетронутыми верхние обертоны. ве 
и ые возможности арфы довольно своеобразны: На ней пр ВИ 
и. окие аккорды, &й55ап4о — скольжение руки по всем ет т — 
о ой-нибудь аккорд, флежолеты. Интересно, что ар а 
о. актера в музыкальную историю — ей посвящен оди в. 
и г. что в переводе означает «как будто на арфе», потому 
ит О еомь он наиболее характерен. В оркестре т 
именно для р сколько красочная. Арфа часто и и 
аа аа оркестра; в других случаях ей поручают э 
| 
ОлЛО. | 
а всего арфа звучит в бемольной м и а 
т В остальных случаях в работу вступает и. 
Е и ‚ струн. Они проходят между двумя рядами дисков у 
и: ви а поворачиваются под управлением семи р м 
и ее гаммы. Педали имеют три фиксированных ры 
а максимальной длиной струн для настройки в тональн Е. 
а —. а когда колки прижимают все струны даннои ноты, о 
ЕЙ о внижнем положении звук повышается еще на полто . 
и олняемое произведение написано в разных и 
В Е вынужден активно работать ногами, приводя - нее 
ах ь - 
в” бесшумные механизмы подстройки Е а ты т 
проникновения механических шумов микрофоны луч и 
слегка сдвинутой по отношению к передней оси, в ре - 
а с качеством инструмента и квалификацией и . а - 
лучше направить непосредственно на деку, что а в о 
сбалансированный звук, обогашенный формант 


ри защшипывании 
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Люби свой инструмент, но в своем тщеславии не сч 
тай его высшим и единственным. Помни, что существую 
другие и столь же прекрасные. Помни и о существован 
певцов; не забудь, что самое высокое в музыке нахол 
свое выражение вхоре и оркестре. 

Роберт Шуман. «Жизненные прав 


для музыкантов», 18502 


Даже при записи внутренне сбалансированных коллективов звукорежиссе 
все равно вынужден решать проблему музыкального баланса. К сожалению 
прямолинейно скопировать звуковую картину со всеми присущими ей харау 
теристиками и особенностями невозможно, и перед звукорежиссером возни 
кает сложнейшая задача: за очень короткий промежуток времени пройти вес 
тот путь осмысления музыкального произведения, который уже был пройде 
исполнительским коллективом. К. тому же звукорежиссер обязан изобразит 
исходный музыкальный баланс в совершенно новом виде — в образе стереб 
фонической фонограммы. 

Не претендуя на развернутый анализ проблемы музыкального балане: 
достойный подробного рассмотрения в процессе обучения дирижеров, оста 
новимся на самых существенных моментах. 

К числу внутренне сбалансированных коллективов можно отнести: мно 
гие камерные дуэты, трио, квартеты и так далее, камерный, симфонический 
духовой, народных инструментов, оркестры, хоры. Кроме коллективов, музи 
цирующих на принципах внутреннего баланса, существуют и иные объедине 
ния исполнителей, для которых сочетание динамических диапазонов инстру 
ментов не является самоцелью, а, зачастую, оно и вовсе невозможно. Несба 
лансированными можно считать нетрадиционные камерные «товарищества 
из инструментов, обладающих совершенно разной фактурой и динамическ! 
диапазоном, которые могут гармонично сосуществовать лишь после опреде 
ленной электронной обработки. Типичными примерами несбалансирован: 
ных коллективов могут служить дуэт фортепиано-гитара, джаз-бэнд, ансамб 
ли с участием электронных инструментов. 

Задача создания музыкального баланса изначально лежит на плечах ком 


[< 


позитора. Он должен знать достоинства и недостатки инструментов, их по- 
тенциальные возможности, способность создавать «гармоничные союзы» @ 
другими участниками ансамбля. Последующая дирижерская и исполнитель- 


ская трактовка призвана внести лишь некоторые, не столь принципиальные 


изменения в авторский замысел. Кроме инструментоведения, в своем творче- 


стве композиторы опираются на сложнейшую музыкальную теорию. Вот не- 


которые опорные точки этой науки: понятия музыкальной фактуры, музы= 


кальных складов и другие. 

Музыкальной фактурой называется способ изложения музыкального мате- 
риала, являющийся сочетанием различных компонентов музыки — мелодии, 
гармонии и ритма. 
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Музыкальным складами называют типичные формы фактуры. Различают 


:ва основных вида музыкальных складов — гомофонный И полифонический. 


В гомофонном складе (греческое слово ротоз означает равный, рйопе — 
звук) один голос (чаще всего верхний) ведущий, а остальные, подчиненные 
сму, обычно представляют собой аккомпанемент. Наиболее важным из со- 
провождающих голосов является бас, являющийся гармонической основой 
всего сопровождения. В гомофонно-гармоническом стиле написано боль- 
игинство произведений Х/Х в. и современной музыки. 

Полифонический склад (греческое ро — много) — многоголосие, в кото- 
ром все голоса ведут свои самостоятельные, равно важные и одинаково выра- 
зительные мелодии. Этот вид многоголосия получил широчайшее распро- 
странение еще в ХУ1-—ХУИ вв. и достиг наивысшего расцвета в творчестве 
Иоганна Себастьяна Баха. 

Как в полифоническом, так и в гармоническом складе фактура может 
быть различной по количеству составляющих ее голосов — от одного-двух до 
нескольких десятков. | 

При изучении гармонии обычно пользуются четырехголосной фактурой, 
оптимальной как по охвату регистров, так и по удобству расположения и пол- 
ноте аккордов. Действительно, септаккорды менее чем четырьмя голосами 
изложить невозможно, а в нонаккордах без ущерба для звучания можно опус- 
тить квинтовый тон — самый нейтральный и к тому же восполняемый квин- 
говым обертоном баса. При изложении трехзвучий один голос оказывается 
лаже «лишним» и используется для различных удвоений. 

Названия голосов четырехголосного склада заимствованы из хорового ис- 
полнительства. Верхний голос — сопрано, второй сверху — алыт, третий свер- 
ху — тенор, самый нижний — бас. 

Четырехголосную фактуру в курсе гармонии записывают на двух станах: 
скрипичном и басовом, по два голоса на каждом: сопрано и альт — на скри- 
пичном, тенор и бас — на басовом. 

Не вдаваясь в описание иных положений музыкальной теории, имеет 
смысл перейти к ее практическому применению. Рассмотрим особенности 
звучания и записи некоторых музыкальных коллективов. 


Камерные составы 


Существует огромное количество произведений, рассчитанных на их исполне- 
ние в сравнительно небольшом зале, и, соответственно, для не очень большого 
числа слушателей. Такие произведения принято называть «камерными» (отла- 
тинского слова сатега — комната) и относить к области камерных жанров. 
В вокальной музыке это, прежде всего, романс, а также небольшой певческий 
ансамбль — дуэт, трио, квартет. В инструментальной же — всевозможные пьесы 


зи 
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и фортепиано. Встречаются трио, написанные и для другого состава инс 
ментов. Например, «Патетическое трио» Глинки предназначено для кларнет 
фагота и фортепиано: 


тельно реже. Например, фортепианный — для скрипки, альта, виолончел 
фортепиано. Бывают и квартеты для духовых инструментов. В операх дово. 
но часто встречаются вокальные квартеты. 

Камерные группы обычно исполняют музыкальные произведения без 
рижера, и ответственность за создание внутреннего музыкального баланса 
жит на исполнителях. В камерных группах важен каждый участник ансамб. 
Камерная музыка пишется таким образом, чтобы партия, исполняемая 
ним музыкантом, вплеталась в другие партии, и каждый мог выступать 
очереди в качестве солиста. 


Какие же типы музыки противостоят камерному жанру? Оркестровая, х 
ровая и театральная музыка. 


Запись хоровых произведений 


С точки зрения звукозаписи хоровых произведений, их следует разделить 
фактуре на полифонические, гомофонные и смешанные. Хоровые исполне 
ния всегда внутренне сбалансированы, поэтому их запись максимально упро 
щается. 

В случае отсутствия солистов при записи полифонических произведений 
перед хором достаточно установить 3—4 микрофона, которые располагаютс 
на высоте около двух метров на равном расстоянии от исполнителе Й 
(рис. 30.1). Для соблюдения баланса между слитностью исполнения и сохра- 
нением разборчивости эту дистанцию следует выбрать такой, чтобы акусти- 
ческое отношение на входе пульта было чуть меныше единицы. 

Если произведение предполагает наличие солистов, их удобно располагать 
сбоку, например, слева от хора (рис. 30.2). При такой установке солисты видят 
дирижера, хорошо слышат хор и хор слышит солистов, и, вместе с тем, 
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Рис. 30.2. Запись хора с солистами 


присутствует некоторое акустическое разделение групп а 
и М5, Мб, необходимое для их последующего раздельного панорам и 
при сведении стереофонограммы. В зависимости от постановки худож р 
ной задачи хор размещается во втором или третьем фронте по и — 
слушателя с равномерным распределением по всей ширине фронта. — т 
изображаются отдельной, не слишком узкой группой в первом или р 
м записи хора зачастую возникают сложности с сохранением а 
пространственного впечатления и артикуляции. Для достижения прие — 
го качества фонограммы хор следует записывать в достаточно больших студ : 
ях, у которых ОРНГ составляет не менее трех-четырех метров. о 
большинстве случаев, помещения не приспособлены именно для хоров, 
студии получают максимально «сухой», но сбалансированный звук, а ня 
акустическую атмосферу создают с помощью электронного процессора — 
верберации. Само собой разумеется, что ревербератор должен иметь стере 2 
фонический вход, а в применяемом эффекте имеется ЩИ уровень ран 
них отражений, улучшающих прозрачность и артикуляцию; отсутствуют 
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провалы более чем на 50 миллисекунд, создающие эхо; не применяются 
ратные связи. 


расстановка исполнителей. Как правило, солирует и ведет мелодию гру 
сопрано, однако выделять ее или других, задавая определенное направле 
или эшелонирование в глубину, принципиально не следует. Задача звуко 
жиссера заключается в сохранении общего баланса и изображении един 


коллектива во всю ширину третьего или четвертого фронта по удаленности 
слушателей. 





ХХХ) 


о ®е ®© 


М1 М2 МЗ 


Рис. 30.3. Запись гомофонных хоровых произведений 


В ряде случаев предварительный анализ партитуры может показать, что! 
полифоническая стереофония с разделением на четыре группы, ни гомо 
ния (одна группа) не соответствуют поставленной задаче. В таких случ 
следует искать индивидуальное решение. Например, организовать два 


правления — —15° для сопрано и теноров, и +15° — для альтов и басс 
(рис. 30.4). 


Запись современной электронной музыки 


Многие современные музыкальные произведения основаны на четко 
практически по метроному, ритме. В этих случаях, а также, когда имеет 
ограниченное число фрагментов а@ Фиит, исполнителям целесообраз 
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Теноры 


Сопрано Альты 





Е 


М1 
Рис. 30.4. Запись хоровых произведений со смешанной фактурой 


прелложить поочередную запись отдельных партий на многоканальный ме 
нитофон либо мультитрековый компьютер, на котором удобно корректиро 
вать ритмические ошибки и монтировать основные отрезки фонограммы с 
фрагментами аа Пьйит. Как показывает практика, если композитор остано- 
вил свой выбор на жестко фиксированном ритме, он обязательно совершит 
и другую ошибку — большинство партий поручит не «живым», а электрон- 
ным инструментам. Другими словами — переложит ответственность за с03з- 
дание музыкального баланса на аранжировщика и звукорежиссера. 


Запись ансамблей, исполняющих современную 
акустическую музыку 


В настоящее время можно уверенно констатировать, что значительная часть 
Слушателей устала от однообразия ритмов и ограниченности выразительных 
возможностей электронных синтезаторов. В моде «живой» звук. Для того что- 
бы сохранить соответствующую творческую атмосферу, акустические коллек- 
Тивы, в том числе джазовые, лучше всего записывать почти в полном составе, 
За исключением некоторых второстепенных партий. Поскольку подобного 
Рода объединения музыкальных инструментов в принципе не могут быть 
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внутренне сбалансированными, задача балансировки целиком ложится 
плечи звукорежиссера. Учитывая необходимость одновременной записи и 
струментов, имеющих совершенно разные динамические диапазоны, ка 
го исполнителя желательно максимально акустически изолировать от ко 
организовав контроль через систему наушников. Самый эффективный вар 
ант акустического разделения — выделить каждому исполнителю неболь 
персональную кабину — стоит немалых денег ибо каждая министудия до 
на быть грамотно акустически обработана. Более дешевый вариант — пр 

нение передвижных щитов — оказывается не очень неэффективным, особ 
но в низкочастотной части звукового диапазона. На средних частотах коз 
фициент звукоизоляции от прямых звуковых лучей лля кабин состав 
20...30 дБ, для щитов — максимум 12 дБ. Кроме того, относительно невы 
кие панели акустической защиты хорошо работают лишь в очень болы 
студиях, когда их удается разместить в пределах радиуса гулкости. 
Не меньше вопросов возникает и в процессе создания контроля через: 
ушники. Наиболее профессиональный подход заключается в организа 
многоканального посыла во все министудии. В этом случае в кабинах ус 
навливаются простейшие микшерные пульты, и каждый исполнитель созле 
в своих головных телефонах комфортный именно для него баланс. Вр 
случаев из затруднительного положения можно выйти с помощью «одно 
го» контроля, когда исполнитель смещает один из головных телефонов вс 
рону, чтобы слышать собственное исполнение не через наушники, а вживу 


Запись джаз-бэндов 


Джазовые ансамбли представляют собой пример классического внутрей 
несбалансированного коллектива исполнителей. Типичный состав —. 
(контрабас или бас-гитара), гитара (или, реже, банджо), ударные, фортеп 
но, саксофон, труба, тромбон — болыное разнообразие выразительных в 
можностей каждого инструмента в отдельности при абсолютной несовмест 
мости их динамических характеристик. А стремление исполнителей вый 
рамки типовых приемов игры и традиционных тональных диапазонов и Е 
рументов дополнительно усугубляют проблему. Во время записи звукорежй 
сер должен ориентировать исполнителей стремиться не только к максима 
ному самовыражению, но и к выравниванию динамического диапазона зв 
чания своего инструмента относительно всего ансамбля. Как показыва 
практика, угроза применения компрессора, настроенного в режиме лими | 
ра, обычно помогает преодолеть непонимание важности этого вопроса. 

При создании стереофонической картины желательно ограничиться дв 
мя-тремя ближними к слушателю фронтами, что предоставит возможной! 
пространственно разделить равноправные, по сути, инструменты и сохран 
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Глава 30. Ограниченные по составу коллективы исполнителей 


г размывая реверберацией, правильность передачи нюансировки Я 
т Чрезмерная дозировка «искусственной акустической а ея 
обна также «смазать» ощущение джазового темпа. Джазовый ритм (о г 
" начается словом «свинг»; от английского 5\/т? — качание) является важней 
р отличительной особенностью жанра. Один из американских а 
уузыкантов писал о нем так: «Это чувство вдохновенного ритма, а ы 
зывает у музыкантов ощущение легкости и свободы импровизации и р и 
чатление неудержимого движения всего оркестра вперед с непрерывно у 
чивающейся скоростью, хотя фактически темп остается неизменным». и 

Направления на инструменты традиционно распределяются те 
образом: трубы в середине; саксофон и тромбон слева и справа те т 
но — оба инструмента имеют примерно одинаковый строй, поэтому о . 
балансируют друг друга; ритмическая группа в отдельном фронте от а 
+15°, при этом нужно организовать три раздельные зоны: бас, ударные, гитара. 
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...Маэстро, точь-в-точь как матадор, ловко всажив: 
щий шпагу в загривок быка, вонзил дирижерскую пало 
в последнюю стену звука и подался вперед, поникш 
словно его ударило тугой волной воздуха. Когла Мазс 
выпрямился, весь зал стоял, и я, разумеется, тоже, а п 
странство стало стеклом, в которое целым лесом ос 
копий вонзались аплодисменты и крики, превращая е 
невыносимо грубую, взбухшую и исполненную, тем не 
нее, особым величием массу, которая была сродни чему: 
похожему на стадо бегущих буйволов. 


Хулио Кортасар. «Мена 


История оркестра 


Слово «оркестр» возникло в Греции задолго до нашей эры. Глагол «орхео» 
начает «танцую», а орхестрой (огсйезта) греки называли полукруглую 
щадку театра, на которой пел свои партии хор — непременный участник к 
дой трагедии и комедии. 

На исходе средневековья в Италии сделали попытку возродить антич 
драму. Чтобы не мешать зрителям видеть артистов на подмостках, музыкан 
располагались в специальном углублении между партером и сценой. Внач 
«оркестром» стали называть именно это место, а затем уже — и самих исп 
нителей. 

Высшей формой оркестра является симфонический оркестр, в состав 
торого входят струнные, деревянные и медные духовые, ударные инструм 
ты, а также отдельные инструменты без группы. Менее распространены ор 
стры однородного состава — струнные, духовые. Среди оркестров можно 
делить и иные формы: военный (как правило духовой, но с расширенны 
смешанным составом), эстрадный, народных инструментов. 













Симфонический оркестр 







Если в ансамбле каждая партия исполняется одним музыкантом, для орке 
ра характерно исполнение хотя бы некоторых партий несколькими одноти 
ными инструментами в унисон. Общее число музыкантов симфонической 
оркестра не постоянно: оно может колебаться в пределах 60—120 (ид 
больше) человек. Без жесткой дисциплины, устанавливаемой дирижером, 


ступления сам играл на каком-нибудь инструменте, например, на скрип 
Однако со временем содержание симфонической музыки усложнилось, 


этот факт вынудил дирижеров сосредоточиться на осмыслении музыкально 
материала и управлении оркестром. 
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Почему большой оркестр получил название 
симфонического? 


Сюво зутрйоша в переводе с греческого означает всего лишь «созвучие». 
В Превней Греции так называли приятное сочетание звуков. Позднее т т 
обозначать то оркестр, то вступление к танцевальной сюите. В начале В. 
этот термин заменял нынешнее понятие увертюры. К концу того же столетия 
в Германии и Австрии сложились богатые традиции инструментальной музы- 
кн. Здесь и появилась симфония (Тайдн, Моцарт и Бетховен вошли в историю 
музыки как «венские классики», так как болышая часть их творчества связана 
С Этим городом). Эта классическая симфония сложилась как цикл из четырех 
частей, которые воплотили в себе разные стороны человеческой жизни. 

Первая часть симфонии — быстрая, активная, иногда предваряемая мед- 
ленным вступлением. Она пишется в сонатной форме. Вторая часть — мед- 
ленная, обычно задумчивая, элегическая или пасторальная, то есть посвя- 
шенная мирным картинам приролы, спокойному отдохновению или мечтам. 
Бывают вторые части и скорбные, сосрелоточенные, глубокие. Третья часть 
симфонии — менуэт, а позднее, у Бетховена, и скерцо. Это — игра, веселье, 
живые картинки народного быта, увлекательный хоровод... Финал — это итог 
всего цикла, вывод из всего, что было показано, продумано, прочувствовано в 
предшествующих частях. Часто финал отличается жизнеутверждением, тор- 
жественным, победным или праздничным характером. При общей схеме, 
снмфонии разных композиторов очень сильно отличаются. 

Главные жанры оркестровой музыки, называемой также симфоничес- 
кой, — циклическая (то есть состоящая из нескольких взаимно связанных ме- 
жлу собой частей) симфония, одночастная симфоническая поэма и концерт- 
ная (не имеюшая отношения к опере) увертюра. К симфоническим произве- 
лениям примыкает жанр инструментального концерта, охватывающий 
произведения для солирующего инструмента и оркестра. 

Для исполнения симфонических произведений требовался соответствую- 
ший коллектив исполнителей, играющих на множестве разнообразных инст- 
рументов. В составах первых оркестров преобладали струнные смычковые (се- 
мейства скрипок, виол) и щипковые (лютни, арфы) инструменты; клавесин 
или орган составляли основу так называемой группы «континуо» (клавишный 
инструмент, виолончели, контрабас, иногда фагот). Эпизодически появля- 
лись духовые инструменты. К концу ХУШ в. сложился состав коллектива, по- 
лучившего название малого симфонического оркестра. В малый состав входи- 
ли 8— 10 первых и 4—6 вторых скрипок, 2—4 альта, 3—4 виолончели, 2 контра- 
баса, духовые деревянные инструменты — по 2 флейты, гобоя, кларнета, 
фагота, 2 валторны, позднее были добавлены 2 трубы и литавры. Для подобно- 
го состава написаны поздние симфонии Гайдна и Моцарта, большинство сим- 
фоний Бетховена, некоторые симфонические произведения Глинки. 


11 т. Звукорежиссура и запись фонограмм 


Глава 31. Оркестры 





























Последующее развитие симфонического оркестра в ХХ в. долгое вре 
шло по пути расигирения его состава и увеличения числа исполнителей. В 
став большого симфонического оркестра дополнительно вошли 2—3 тромбе 
на и туба. Кроме того, в состав большого оркестра при необходимости стал 
включать инструменты, обладающие звучанием особого тембра — малая, аль 
товая и басовая флейты, английский рожок, гобой д’'амур, геккельфон, мал 
кларнет, бассетгорн, бас-кларнет, саксофон, контрафагот, арфа, челеста, фор 
тепьяно, орган, различные ударные, народные инструменты. В ХХ в. разв 
лась противоположная — «экономичная» тенденция к применению скро\ 
ных оркестровых составов. При этом в связи с дифференциацией партий о 
нородных инструментов партитура зачастую оказывается не менее сложно 

Расположение исполнителей современного симфонического оркестра на 
правлено к достижению слитной звучности. В 50—70-е гг. прошлого века пс 
лучила распространение «американская рассадка»: слева от дирижера поме 
щаются первые и вторые скрипки, справа — альты и виолончели, в глубине- 
деревянные и медные духовые, контрабасы, слева — ударные. 


Как сочетаются в симфоническом оркестре отдельные 
инструменты и группы? 


Желая получить наиболее сильную, массивную звучность, композиторы © 
единяют все инструменты оркестра в слитном звучании: это называется ий 
что в переводе с итальянского и означает «все вместе». Однако слишком ча 
тое использование этого приема приводит к утомительному однообразию 
громоздкости. Истинная выразительность и богатство красок достигаю 
умелым чередованием тутти с эпизодами более прозрачной звучности, проти 
вопоставлением различных групп и выделением инструментальных соло. 


реклички групп. Мотив как бы передается «из рук в руки», переходя от одног 
инструмента к другому. Такие диалоги инструментов весьма распространен 
в симфонической литературе. - 

Помимо этого, отдельные инструменты и их группы могут принимать Н 
себя ведущую роль или, наоборот, выполнять роль фона или аккомпанемента» 
Здесь возможно неограниченное количество сочетаний. Скрипки в мелоди 
превосходно сочетаются с другими струнными, с флейтами, кларнетами и ГО 
боями. Деревянные тоже хорошо соединяются между собой. Фаготы нередк®. 
Улваивают мелодию виолончелей и валторн. Медные инструменты с очен 
сильным звуком, такие как труба и тромбон, естественно, находятся в этом 
смысле на особом положении, потому что им легко подавить своих партне® 
ров. Но трубу, когда требуется громкая звучность темы, хорошо удваивает 
кларнет, гобой и другие деревянные. 


Теперь рассмотрим роль отдельных групп оркестра. 
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я 


Струнная группа 


го орке- 
Струнная группа является подлинным фундаментом симфоническо р 


тра. «Благородство, а 
а группы... составляет одно из главных преимуществ ее перед дру. 
К ... 


Й й- ов — «...Как 
оркестровыми группами» — так говорит о ней Римский-Корсак 


Ч - 
мягкость, теплота тембра и ровность звучности... см 


овая груп- 
представительница выразительности на первом месте И х НЕ 
па». Струнные должны выступать большой, плотной массой дл : 


> и 
сильные голоса духовых инструментов. По этой пр 


уравновесить звонкие и м — 


р 
ы ° 


Группа деревянных духовых инструментов 


ыражения 

Вторым по способности к большому разнообразию и Е р а 

следует признать объединение деревянных духовых И - И 

драгоценной способностью выдерживать звук, они имеют т — р 

даже некоторое преимушество. С другой В. р т 

вых не столь богаты, у 

венные средства деревянных духо и 

ь степень силы звука и час 

Не все из них могут свободно изменят ь г ре 

ются даже не в силах управлять качествами своих крайних ступеней внизу 
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самом верху звукоряда. Кроме того, при относительной силе звука, разм 
степеней силы звука, заключенный между рано и /оте, весьма невелик. Если 
все смычковые инструменты в какой-то мере наделены способностью играть 
«многоголосно», то ни один деревянный духовой инструмент не в состоянии 
извлечь более одного звука одновременно. 

Примечательно, что каждый духовой инструмент в отдельности обладает 


оказываются не в силах удержать внимание слушателя на достаточно бо 
шой отрезок времени. Они довольно скоро «изживают» себя, быстро «выс 
зываются» и, следовательно, начинают утомлять и повторяться. Там, № 
струнные только еще начинают разворачиваться, деревянные духовые уст 
вают уже вполне исчерпать все варианты своей звучности. По этой причив 
звукорежиссеру, озабоченному восстановлением исходного баланса симфо 
нического оркестра, следует быть чрезвычайно осторожным с долговремеЕ 
ным «выпячиванием» деревянной группы. 

В дополнение ко всему только что сказанному следует добавить, что есл 
деревянные духовые инструменты способны воспроизвести относителы 
плавное сгезсепдо и Айптиенодо, то они лишены возможности давать сразу ре: 
кий, сильно ударяемый звук с оттенком /071155йто или 5/огхапао. По сравнени! 
со струнными, нарастание их звучности несколько запаздывает, и, как прав 
ло, не успевает за развитием событий. Слишком вялую атаку «дерева» ино 
удается оттенить узорами струнных либо валторнами и трубами (если в пар 
титуре имеются соответствующие штрихи этих инструментов). Знающий св 
дело и проблемы деревянной группы звукорежиссер не станет усугубля’ 
проблему. Крайне нежелательным по отношению «к дереву» становится при 
менение «длинной», плотной и тусклой реверберации с малой долей ранний; 
отражений. Так же внимательно следует подходить к настройке компресе 
ров-экспандеров, «обслуживающих» деревянную группу. 

‚Деревянных в симфоническом оркестре бывает по два или три основных 
кларнеты, флейты, гобои, саксофоны, фаготы и сарюзофоны; и еще по од 
му дополнительному, к которым можно причислить флейту-пикколо, ан 
лийский рожок, бас-кларнет и контрафагот. 


Группа медных духовых инструментов 

Третьим объединением современного симфонического оркестра, способным» 

в сравнении с двумя предыдущими, к ничуть не меньшему разнообразию Ч 

богатству красок, следует признать медные духовые инструменты. у 
В современном симфоническом оркестре группу медных духовых инстрУ" 

ментов составляют четыре валторны, две трубы, три тромбона и одна туба- 

В духовые оркестры включены еще саксгорны, корнеты, баритон. Е 
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Если все медные инструменты играют одновременно, звучность получа- 
ется очень мощная, величественная, блестящая. Композиторы используют 
эту звучность в операх, когда нужно показать празднество, выход торжест- 
венной процессии, парад войск; в симфонических произведениях — в эпи- 
одах наивысшего напряжения (кульминациях). в концовках (кодах). Но 
медные духовые инструменты, наряду с другими группами и чаще, чем 
смычковые и деревянные, помимо первых ролей, исполняют и второстепен- 
ные, вспомогательные. Они аккомпанируют, заполняют аккорды оркестра, 
создают превосходный фон своими тянущимися, выдержанными звуками. 

Медные духовые располагают силой, оставляющей далеко позади себя и 
еревянные духовые, и струнные инструменты, даже вместе взятые. К тому 
же, в противоположность деревянным духовым инструментам, все предста- 
вители медных наделены способностью воспроизводить сразу резкий, остро 
ударяемый звук с любым оттенком силы от рапо до громоподобного ЛЮГИ$5йто 
включительно. При рапо у «меди» сочное /юте у «дерева» в какой-то мере 
удерживает соотношение сил, но оно обычно мгновенно нарушается, как 
только «медь» переходит за границы этого определения. 

С точки зрения музыкальной акустики и звукорежиссуры громкость мед- 
ных духовых инструментов при /ог#ззйто усугубляется переводом всей недю- 
жинной мощности в высокочастотный регистр, безусловно «прорезающий» 
звуковую ткань оркестра. Чтобы уравновесить «медь», микрофоны, ее озву- 
чивающие. желательно располагать несколько выше основной плоскости из- 
лучения медной группы. Все остальные приемники звука, способные отчет- 
ливо воспринимать звучание «меди», следует, по возможности, размещать 
так, чтобы степень проникновения нежелательных звуков была сведена к ми- 
нимМуМмУу. | 

Будучи достаточно разнообразными в окраске своего звучания, медные 
чуховые инструменты, тем не менее, быстро «приедаются» и утомляют 
внимание значительно скорее, чем даже «дерево». По этой причине к мик- 
шированию медной группы также следует относиться очень внимательно, 
корректируя, если потребуется, исходный музыкальный баланс звучания 
оркестра. 


Группа ударных инструментов 


Ударная группа в оркестре не имеет постоянного состава. В нее в каждом от- 
дельном случае включаются те инструменты, которые значатся в партитуре 
исполняемого произведения. Только литавры являются непременным участ- 
ником каждого концерта. 

В отношении музыкальных качеств все ударные делятся на два вида: одни 
издают звук определенной высоты и потому вполне закономерно входят в 
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гармоническую и мелодическую основу произведения, тогда как другие, спо 
собные производить более или менее приятный или характерный шум, и 
полняют обязанности чисто ритмические и украшающие в самом широки 
значении слова. Существуют традиционные методы использования ударны 
сопровождение, усиление, поддерживание, участие в смешении красок (на. 
пример, тарелки и большой барабан поддерживают звучание виолончел 
Балансировать ударную группу в процессе записи желательно с учетом перв 
начального замысла автора. К сожалению, особенности звукоизвлечения 
ограниченная площадь размещения разнообразных ударных инструментов 
предоставляют широких возможностей по вмешательству звукорежиссера 
исходный звуковой баланс. Тем не менее, в арсенале создателя фонограм 
имеются ресурсы по управлению ситуацией. К таковым можно причисли 
применение дополнительных микрофонов, подбор их типов, поиск точек 
размещения. 


Группа инструментов, не вошедших в другие группы 


В состав оркестра традиционно включаются одиночные инструменты, кот 
рые по своему музыкальному и акустическому характеру невозможно отнес 
ни к одной из четырех описанных выше групп. Более подробно они описа 
в соответствующих главах. Здесь же остановимся на их перечислении и оче 
коротких комментариях на тему. . 

Арфа — этот инструмент ввел в оркестр великий Берлиоз. Большинс 
современных композиторов стараются украсить свои симфонические прои 
ведения 255апдо, исполненным на арфе. 

Челеста — из-за наличия клавиатуры она более виртуозна, нежели кол 
кольчики, и чаще используется для мелодических построений. . 

Фортепиано — в симфоническом оркестре используется все многообразие 
выразительных возможностей рояля — от солирующих партий до ритмичее 
кой поддержки. 

Акустическая гитара — из-за довольно слабой звучности в симфоническо 
музыке ее используют крайне редко и, как правило, на правах солирующего 
инструмента. Во время концертных выступлений и в процессе записи © 
обычно искусственно подзвучивают через микрофон и дополнительную аку^ 
стическую колонку, располагаемую в оркестре. у 
Клавесин — отсутствие динамического диапазона как такового затрудняет | 
использование колоритного клавесинного звучания в окружении симфон 
ческого оркестра. По этой причине в современных «масштабных» произведе- | 
ниях этот инструмент участвует крайне редко. Тем не менее, в партитурах! 
прошлого и позапрошлого веков он традиционно присутствует. 
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Фисгармония — встречается в произведениях ряда композиторов для пол- 
звучивания деревянных духовых; представляет собой портативный орган. 
В современной практике заменяется... электронным синтезатором. 

Орган — обладает огромной мощностью и широким диапазоном основ- 
ных частот и обертонов; «общается» на равных с симфоническим оркестром 
полного состава. 

Электронные синтезаторы — в ряде случаев, кроме замены фисгармонии, 
могут выполнять и функции... фортепиано. Увы, состав оркестра от звукоре- 
жиссера не зависит. 


Стереофонический образ симфонического оркестра 


Из-за невозможности стереофонической записи всего оркестра на пару мик- 
рофонов приемники звука следует располагать перед группами инструмен- 
тов. Диаграмма. направленности приемника звука, расстояние между микро- 
фоном и исполнителями, а также расположение группы относительно своего 
микрофона, по возможности, должны быть такими, чтобы акустоэлектричес- 
кий преобразователь воспринимал не отдельные инструменты с искаженным 
балансом громкости, а внутренне сбалансированную группу. 

Стереофонический образ симфонического оркестра желательно строить 
из рядов отдельно локализуемых зон, каждая из которых включает одну или 
несколько партий, исполняемых на близко расположенных инструментах. 
С другой стороны, разбивать картину на множество узких точек с большими 
провалами между ними было бы некорректно. Несмотря на некоторую раз- 
дельность исполнительских групп симфонического оркестра — смычковых, 
медных и деревянных духовых, ударных, дополнительных — резкого перехода 
между ними нет. К тому же точечное изображение отдельных групп воспри- 
нимается слушателями как не совсем естественное. По этим причинам от- 
дельные, обычно высокочастотные, партии лучше озвучить не одним, а парой 
микрофонов с последующим резким сужением стереофонической панорамы 
электронными средствами. 


Запись симфонического оркестра с солистами 


При записи симфонического оркестра с солистами, последних (по тексту, 
по сути — первых) следует размещать в студии таким образом, чтобы макси- 
мально исключить из озвучивающих их микрофонов прямые сигналы дру- 
гих инструментов. Это позволит осуществлять регулировку баланса ор- 
кестр/солисты, и, что не менее важно, изображать солистов на плоскости 
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стереофонической панорамы в отдельной четко очерченной зоне. Один 1 
примеров эффективного выделения солистов показан на рис. 31.1. 


Оркестр 


М2 


"О О 
<> <> 


Рис. 31.1. Размещение солистов симфонического оркестра 


Обычно солисты изображаются в пентре первого или второго фрон' 
Реже их смещают в позиции —15° или +15°, что наиболее точно соответств 
зрительному восприятию. Однако указанные смещения могут перекосить 
ланс осевой симметричности панорамы. По этой причине перевод одного 
солистов в боковую позицию желателен лишь в тех случаях, когда парт 
предполагает уравновешение указанного исполнителя равнозначной парт 
ей, изображаемой смещенной в противоположную сторону. 


Запись симфонического оркестра и хора 


Создание стереофонической картины, в которой симфонический оркеб 
звучит вместе с хором, представляет достаточно сложную задачу. Разреша 
щая способность стереофонии, обоснованная в предыдущих главах, исче 
пывается уже на этапе перехода от камерного к симфоническому оркестр 
Дальнейшее увеличение числа партий, которые было бы желательн@ 
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изобразить в отдельных группах, еще более усугубляет проблему. К сожале- 
нию, звукорежиссер после тщательного изучения партитуры будет вынужден 
илти на компромисс, объединяя в одни зоны слишком много партий. Увы, 
степень прозрачности такой картины не может быть высокой. 


Другие виды оркестров 


Олна из разновидностей оркестра — камерный оркестр, отличающийся от 
симфонического меньшим числом исполнителей, а зачастую, и тем, что ис- 
полнение каждой партии поручено одному исполнителю. 

Струнный оркестр — по сути дела это часть симфонического оркестра — 
струнные отдельно. Для такого состава написано немного произведений, но 
часто играют переложения (то есть, произведение, написанное, скажем, для 
струнного квартета, исполняется этим оркестром). 

Народный оркестр — внутренне сбалансированное «содружество» много- 
образных народных инструментов. Народные оркестры очень разные: на Ук- 
раине в них входят банлуры, в Литве — старинные канклес, в кавказских ор- 
кестрах играют зурны... 

В состав оркестра русских народных инструментов входят: 

» балалайки первые, вторые, третьи, большие и очень большие (все с раз- 
ными диапазонами); 

 домришко, домра, домра средняя, домра теноровая, домра большая ба- 
систая и домра басовая; 

* гусли (обычно два инструмента); 

» баяны: пикколо, прима, альт, тенор, бас, контрабас; 

» флейты и гобои (как правило, по паре); 

® группы народных ударных и местных колоритных инструментов (лож- 
ки, трещотки, пилы и другие); 

» в качестве ударных иногда используются литавры. 

Духовые оркестры в последнее время (в связи с коммерциализацией, кос- 
нувшейся и милитаристской сферы) перешагнули границу военного плаца и 
парадного марша и прочно вошли в культурную жизнь «гражданского» обще- 
ства. Звучность духового оркестра особенно мощная и яркая. Основу духово- 
го оркестра составляют медные инструменты: корнеты, трубы, валторны, 
тромбоны. Присутствуют и деревянные духовые: флейты и кларнеты, а в 
больших оркестрах еще гобои и фаготы; а также ударные — барабаны, литав- 
ры, и, конечно же, тарелки. Произведений, написанных специально для ду- 
хового оркестра не так много, часто им приходится исполнять симфоничес- 
кие произведения, переложенные для духового состава. Есть и такие сочине- 
ния, в которых, нарялу с симфоническим оркестром, предусматривается 
Участие духового, как, например, в увертюре Чайковского «18 12 год». 
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лосных фильтров. 


Менее 
ет р ответ на вопрос: «Стоит ли тратить дополнительн 
риобретения ламповых 
микрофонов, комп 
зеров?» Попробуем разобраться. а 


О минусах транзисторов 


рез инерционную нагрузк 
у, То вклад схем защиты в 
стоимост 
техники трудно переоценить. и. = 
2. Несм 
о. на то что транзисторы имеют повышенный КПД (особенно 
класса 0), при большой выходной мощности они все равно треб 


ных нап й 
явление и А ую нелинейность, что обуславливает по 
а скажен ий. Например, если на вход транзисторной 
тится новыми тонами — рю Й 1 КТЦ, то на его выходе спектр сигнала обога- 
не очень большими — тв >“, > КТЦ и так далее. Уровни этих гармоник будуп 
нала. Некоторые ее и или единицы процентов от уровня основного сиг 
но — не очень заметны яющие искажений — до 6-й гармоники включитель- 
такого рода и. о наш слух сам по себе способен создавать 
присутствуют частоты а же, в реальном акустическом сигнале всегда 
ИЕ НЕХ. к. Поэтому первые шесть гармоник мож- 
и ительные линейные искажения тембра. Хуже об- 
выше. По своей сути ко и сЕ 

диссонирующие, и даже при незначительном 
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уровне и количестве заметны и неприятны для восприятия и в полной мере 
оправдывают название «нелинейные гармонические искажения». 

4. Простейшие транзисторные каскады обладают посредственными качес- 
твенными характеристиками. Уменышать шумы и искажения транзисторных 
усилителей до некритично низких значений удается лишь за счет усложнения 
их схемотехники. Что, в свою очередь, увеличивает цену и уменьшает степень 


надежности. 


О плюсах транзисторов 


1. Если рассчитать стоимость одного ватта выходной мощности усилителя, то 
полупроводник окажется в выигрыше. 

2. Транзистор не обладает таким неприятным эффектом, как потеря эмис- 
снонной способности. Теоретически, при работе при нормальных напряже- 
ниях, транзистор не допускает ухудшения рабочих характеристик сколь угод- 


но длительное время. 


О минусах ламп 


1. Павный минус лампы заключается в ее недолговечности из-за потери 
эмиссионной способности. Через 0,5...2 года интенсивной эксплуатации лам- 
пу необходимо менять (к счастью, только в редких случаях экземпляры при- 
ходится подбирать по симметрии параметров; в типичной ситуации операция 
ремонта предельно проста). Таким образом, при расчете технико-экономи- 
ческого обоснования приобретения новой техники, кроме стоимости резерв- 
ных ламп, нужно учесть стоимость поиска их аналогов и поставщиков, а так- 
же расходы по доставке. Не нужно забывать также и об убытках от возможно- 
го простоя, которые могут возникнуть при неожиданном выходе из строя 
компонентов в стеклянной оболочке. 

2. При работе на малых входных напряжениях у лампового каскада прояв- 
ляется существенный недостаток — нелинейность начального участка 
вольт-амперной характеристики, что приводит к появлению нелинейных ис- 
кажений на тихих сигналах. Однако у некоторых типов транзисторов этот эф- 
фект выражен не менее ярко. К. тому же, в случае построения гармонайзера, 
начальный участок рабочей характеристики лампы можно не использовать. 

3. По своей природе ток лампы является пучком электронов, хаотически 
движущихся в одном направлении. Мощность «ствола» модулируется пере- 
менным напряжением на управляющей сетке. Хаотическая составляющая 
тока имеет характер, близкий к белому шуму, что отчетливо слышно при ра- 
боте ламповых приборов. Бороться с ламповыми шумами ранее считалось 
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невозможным, хотя создатели новых сверхминиатюрных электровакуумн: 
приборов утверждают, что за счет уменьшения количества движущихся э 
ментарных частиц им удалось-таки снизить уровень шума. 

4. Лампы обладают существенным (и к тому же коварным) недостатке 
на который многие просто не обращают внимания. И напрасно. Очень 
приятные последствия вызывает так называемый «микрофонный эффе 
Вибрации корпуса лампы могут вызвать паразитную модуляцию ее тока. П 
беды, если во время записи произошли ударные возмущения — их можноч 
ко локализовать, ликвидировать и возобновить работу. Хуже, если модуля 
вызвана громкими звуками. В этом случае паразитный эффект будет восп 
ниматься как нелинейные искажения основного сигнала. Без знания тео 
вычислить их природу достаточно сложно. 

5. Относительным недостатком ламповых усилителей мощности мо 
считать необходимость трансформаторного согласования с низкоомной 
грузкой (например, с динамиками). Трансформатор неизбежно обладает Е 
которой индуктивностью. Такой характер его сопротивления вызывает ди 
мические и частотные искажения. К тому же трансформаторы бывают д 
типов: хорошие и разные, при этом первые намного дороже. Несмотря на в 
шеизложенное, некоторые исследователи отмечают, что транзисторные 
кады еще хуже согласуются с комплексным сопротивлением динамиков. 

6. У ламповых приборов относительно ограниченная мобильность. П 
транспортировки редкий ламповый прибор продолжает функционирова 
активном режиме. Если «за кордоном» любая мало-мальски ценная вещь 
ревозится в специальной коробченке, то в наших условиях покупать доро 
стоящие кофры для устройств, содержащих бьющееся стекло баллонов ла 
считается нецелесообразным. Тем, кто согласен с этим мнением, можно ли 
посоветовать извлекать лампы из оборудования, перевозить их в неболыьш 
персональной таре, а перед обратной установкой ламп использовать спирт 
его прямому назначению. 

7. Ламповые устройства имеют низкий коэффициент полезного действ 
Значительная часть энергии преобразуется в тепло. Все студийные прибор 
в том числе и ламповые, традиционно устанавливаются в рэк. Известно, 
стойки с оборудованием имеют и без того критический терморежим. Устано 
ка устройств на значительном расстоянии друг от друга уменьшает взаимны 
нагрев, но при многочасовой работе градусы берут свое. 


О плюсах ламп 


1. Ламповый каскад обладает высокой линейностью усиления в достаточно 
широком диапазоне входных напряжений. Это обеспечивает низкий уровень 
гармонических и интермодуляционных искажений. 
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2. Не возникает необходимости в конструировании сложных схем защиты 
от перегрузки и короткого замыкания. Лампы выдерживают экстремальные 
режимы работы в течение достаточно длительного времени. Но не стоит этим 
злоупотреблять по причине ускоренной потери эмиссионной способности. 

3. В отличие от транзисторного каскада, ламповый можно смело перегру- 
жать. Более того, в случае подачи на его вход завышенного входного напря- 
жения, реакция на выходе будет просто потрясающая — появится большое 
количество новых гармоник, у которых амплитуды четных составляющих на- 
много выше нечетных. Такой характер распределения мощности в пределах 
спектра обертонов обуславливает относительную «музыкальность» ламповых 
искажений. По этой причине практически в каждом современном ламповом 
приборе используется октавная гармонизация. 

А так ли уж необходимо искажать звуковые сигналы? Далеко не всегда 
требуется обогащение аналогового сигнала, но без маскировки продуктов 
пифровых преобразований просто не обойтись. 

4. Ламповая схемотехника крайне проста, так как отсутствует необходи- 
мость применения изощренных согласований по сопротивлению и напряже- 
нию (кроме низкоомной выходной нагрузки), введения сложных обратных 
связей и значительного количества дополнительных элементов. Тем не менее, 
и среди ламповых каскадов существуют свои фавориты. Считается, что пере- 
вода искажений в область второй гармоники удается добиться лишь в про- 
стейшей триодной схеме с малым коэффициентом усиления. 

Подведем итоги. Главный плюс ламп — гармонизация звука. По мере со- 
вершенствования цифровых технологий необходимость ламповой гармони- 
зации будет уменьшаться. Но финал еще далеко — моральный износ прибо- 
рам «с огоньком» не грозит, только физический. 
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Раньше люди встречались и разговаривал 

потом начали писать письма, 

затем открытки, потом был телефон, 

а потом телефон выдернули из розетки... 
Андрей Битов. «Книга путешества 


Одиночество — это когда есть теле 
а звонит будильник. 


То, что призвано объединять — поче 
разъединяет. 
Жизненный парад 


Необходимость применения акустоэлектрического преобразователя впер 
возникла при разработке телефонной связи. 2 июня 1875 г — историче 
достоверная дата изобретения Александром Грейамом Беллом микрофона 
телефонного аппарата. Интересно, что момент рождения микрофона нас 
пил совершенно неожиданно для его создателей. Сам Белл в это время н 
дился на приемном конце, а с генератором сигналов возился его помошн 
Томас Уотсон. У Томаса что-то не получалось и он тихонько чертыхнулся. 
находившийся в другой комнате Белл принял первое в мире телефонное © 
общение. Что это были за слова? История стыдливо умалчивает. 

Почти сразу после разработки акустоэлектрический преобразователь в 
шел за пределы простейшего утилитарного применения. Имеются докуме 
тальные свидетельства одной из первых в России телефонных радиотрансл 
ЦИЙ: «17.03.1888 года в Москве в квартире доктора Богословского 12 чело 
слушали с помощью телефонных трубок оперу “Риголетто”, передаваемую 
проводам из Большого театра». Таким образом, микрофоны появились ран 
ше, чем возникла возможность звукоусиления и звукозаписи. 

Как и положено ветерану, конструкция микрофона весьма консервативн: 
Многие модели выпускаются десятки лет почти без изменений. Почти ве 
приборы, за очень редким исключением, используют основные идеи, зал 
женные Беллом. Механическая система микрофона, как правило, состоит и 
подвижной мембраны, колебания которой на основании тех или иных прин 
ципов преобразуются в переменны 
электрический ток. 

Несмотря на свои незначительные га- 
бариты и давным-давно отработанн 
конструкцию, микрофонный парк в неко- 
торых студиях может оказаться самым до- 
рогостоящим компонентом комплекса 
звукозаписывающего оборудования. Цена’ 
порядка тысячи долларов и более за еди- 
ницу обусловлена не столько золотом, 





338 


Глава 33. Микрофоны 
ей 600 
содержащимся в мембране, сколько ноу-хау, которые заложены в технологию 
производства микрофонов. При конструировании приемников звука недоста- 
точно достичь высоких технических показателей. Гораздо труднее сохранить их 
в условиях реальной эксплуатации: при перепадах влажности, температуры, 
лавления. 

В студийной звукозаписи применяются несколько типов микрофонов, 
способных обеспечить наивысший уровень качества: динамические с под- 
вижной катушкой — МД, динамические с подвижной лентой — МЛ, конден- 
саторные — МК, электретные конденсаторные — МКЭ и некоторые новые 
типы. 


Конденсаторные микрофоны с внешним источником 
напряжения для поляризации обкладок 


У конденсаторных микрофонов в качестве преобразователя звуковых колеба- 
ний в напряжение используется воздушный конденсатор (например, емко- 
стью 25 пикофарад), состоящий из одной-двух подвижных мембран и одной 
неподвижной. Приемные диафрагмы изготавливаются из металлической 
фольги или пластика с напыленным металлом. 

При наличии звуковых колебаний воздушный зазор между мембранами 
изменяется, изменяя емкость конденсатора. Максимальное изменение емко- 
сти, и, следовательно, максимальное выходное напряжение получаются при 
очень близком (обычно около 25 микрон) расположении мембраны и непод- 
вижного электрода. Для предотвращения чрезмерного повышения давления 
между пластинами в неподвижном электроде делаются глухие прорези. Изме- 
нения емкости усиливаются каскадами на лампах, полевых транзисторах или 
микросхемах. 

Как правило, конденсаторные микрофоны с полупроводниковыми преду- 
силителями включают в симметричную линию с фантомным питанием +48 В 
{рис. 33.1). 


ы У фант. пит. 





В! =Е2 = ВЗ = В4 = 10 кОм 


Рис. 33.1. Схема фантомного питания симметричной линии 
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Работу симметричной линии удобно рассматривать в двух режимах: на 
стоянном и на переменном токе. 

Постоянное напряжение И „„. подается в обе жилы кабеля относител 
но экрана, имеющего нулевой потенциал. Резисторы К1—К4 нужны для у 
ранения проникания звуковых сигналов в «чужие» каналы, микрофоны ко 
рых питаются от того же источника постоянного напряжения. 

Для систем с фантомным питанием характерен один серьезный недос 
ток. При длине кабеля более 10 метров начинают играть заметную роль па 
зитные емкости, возникающие между жилами и экраном. При наличии в 
лах фантомного питания паразитные емкости заряжаются и, при движен 
кабеля, начинают модулировать имеющееся постоянное напряжение ( 
рис. 33.2). Поскольку паразитные емкости обеих жил обладают несимметр 
ным вдоль ллины кабеля характером, схема противофазного суммирования 
в состоянии избавить входной усилитель от «пьезоэлектрических» наводок. 


С1 С8 
С2 С3 С4 С5 Сб С7 


С1 = С2 = СЗ = С4 = С5 2 Сб С7 = С8 
Рис 33.2. Паразитные емкости симметричного кабеля 


Замена фантомного питания на батарейное путем установки аккумулятб 
внутри корпуса микрофона хотя и устраняет пьезоэлектрический эффект, 
порождает помехи иного рода. К сожалению, малогабаритных источнико 
относительно высокого напряжения (+48 В) не существует. Поэтому микр 
фон с батарейным питанием комплектуется схемой преобразования низко 
потенциала (например, +9 В) в более высокое напряжение, пригодное дл 
полноценной поляризации обкладок конденсаторного микрофона. Повы 
шающие преобразователи напряжения, работающие на высокой чисто сину 
соидальной частоте, крайне неэкономичны. Таким образом, в промежуточ 
ных каскадах блока питания будет неизбежно присутствовать импульсный (7 
есть широкополосный) сигнал, который при любом качестве выходного 
фильтра проникнет в напряжение питания обкладки приемного конденсато- 
ра и станет причиной появления широкополосного шума. | 

В эпоху зарождения цифровых технологий особую популярность Внова 
приобрели предварительные микрофонные усилители на электровакуумных | 
лампах. В этих конструкциях к схеме создания постоянного электрического \ 
потенциала на обкладках измерительного конденсатора добавляются две ли- 
нии для питания ламп: высокого напряжения для анодов и 6 Вольт для разо- 
грева нитей накала. 
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А сейчас рассмотрим работу симметричной линии на переменном токе 
(рис. 33.3). 


Осигиала «+» 


\ Е, 
=: 1 2Осигнала «+» 
1 


Осип нала «—» 


Опомехи «+» 







Опомехи «к 


Рис. 33.3. Работа симметричной линии на переменном токе 


Жилы кабеля (рис. 33.3) возбуждаются одинаковым по амплитуде и фор- 
ме. но противоположным по фазе переменным напряжением. Оба провода 
находятся под защитой экранирующей оплетки, которая замыкает «на зем- 
лю» значительную часть напряжений, наводимых электромагнитными поля- 
ми. Часть паразитных токов, все-таки проникающая в жилы, доходит до на- 
грузки кабеля (например, входа пульта) и поступает на приемное вычитаю- 
шее устройство, в котором основные (противофазные) сигналы создают 
напряжение с двойной амплитудой, а синфазные помехи, вычитаясь, умень- 
шают итоговую амплитуду наводок почти до нуля. 

Если обозначить: 

» полезное противофазное напряжение в обеих жилах как О ааа 


и аа з 
® напряжение наводимой помехи как Чеки «+? 
® напряжение сигнала на выходе симметрирующей схемы как О сигнала? 


® напряжение помехи на выходе симметрирующей схемы как [В помехи» 
то можно записать: 


=-0 


сигнала «—» сигнала ++»? 


[#] _-0 =0 


сигнала «+» сигнала «—» сигнала «+» ( 


[й) [й) = =0. 


вых помехи а помехи «+» помехи «+» 


—0. 


сигнала «+». 


) 58 О 


[й 


вых сигнала — 


Симметрирующие свойства современных схем хотя и не приводят к пол- 
ному взаимному уничтожению напряжений помехи, но все же позволяют 
уменышить напряжение наводок на 70...90 дБ. 

Кроме описанных преимуществ, двухпроводная экранированная линия 
имеет и серьезные недостатки, в том числе упоминавшуюся выше и увели- 
ченную в два раза (по сравнению с однопроводным кабелем) погонную не- 
линейную емкость. Низким звуковым частотам и коротким кабелям погон- 
ная емкость не наносит существенного вреда, но при передаче широкопо- 
лосного сигнала на большие расстояния емкостные характеристики кабеля 
приходится учитывать. Именно по этой причине звуковой сигнал с выхода 
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центральной аппаратной радиостанции лучше всего передавать на удале 
ный передатчик по длинным коаксиальным (то есть экранированным одне 
проводным) кабелям; тем не менее и их АЧХ приходится дополнитель 
корректировать. 

Традиционными конденсаторными микрофонами для студийной запи 
музыки во всем мире стали модели 0-87 и 0-89 фирмы Сео’ Меитапп Ст 
(Ве|т) и модели ряда С414 фирмы АКС. Это базовые универсальные микр 
фоны. Они имеют превосходные и стабильные характеристики (чувствите 
ность 8...10 мВ/Па, максимальное давление 130 дБ при уровне гармонь 
0,5%, эквивалентные шумы 12 дБ, частотный диапазон 40...20 000 Г) при 
носительно линейной АЧХ, мягком звучании и хорошем балансе приема п 
мых и отраженных звуков. Принципиально важно не замыкаться на микр 
фонах только данного типа. Ряд специфических задач удается решить ли 
помощью подбора экземпляров из коллекции других моделей. 


Электретные микрофоны 


Электрет является электростатической аналогией постоянного магний 
В электретном микрофоне поляризующее напряжение на обкладках конде 
сатора образуется предварительной электризацией одного из электроло 
Первоначальная поляризация сохраняется достаточно долго — в течение в 
скольких лет, Затем требуется либо замена электрета, либо вторичная поляр 
зация. Ограниченный срок жизни является существенным недостатком эле 
трета, но, с другой стороны, отсутствие фантомного напряжения созда 


электрету неоспоримые преимущества перед обычными конденсаторны 
микрофонами. 


Пьезоэлектрические микрофоны 


В природе существуют кристаллические материалы, у которых при неболь 
шой механической деформации происходит выделение электрических заря 
дов на крайних плоскостях. Такими свойствами обладают кварцы, сегнетовая 
соль, пьезокерамика (титанат бария и др.). Для того чтобы получить линей- 
ную зависимость генерируемого напряжения от величины механической де 
формации, из кристалла под определенным углом к оси вырезают тонкую, н0 
сравнительно большую по площади пластинку, на грани которой приклеива- 
ют металлические электроды для измерения текущего потенциала. Для даль- 
нейшего улучшения линейности применяют пару пластинок, склеенных ме- 
жду собой таким образом, чтобы оси их кристаллов располагались встречно 
друг к другу. Преимуществом электретных микрофонов является тот факт, что 
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Динамические микрофоны 


й — динамичес- 
Самые известный тип акустоэлектрических а а — 
| е приборы 
и. это электроакустически 
кие микрофоны. По сути, м 
волна, достигая л 
микрофонах звуковая ь 
оборот В динамических Е 
рые соединенную с ней проволочную катушку = ь и 
туп оянном маг 
жения катушки в ПОСТ 
та. Поступательные дви а 
й вуковому да 
Й иональный переменному з 
наводят в ней ток, пропорц о 
ыполнять функц 
ическая головка может в 1 
В принципе, любая динам а мы 
их переговорных устр 
используется в простейш 
микрофона, что часто р 
и так далее. Конструкция пр 
вах — в лифтах, домофонах ие 
амические прибор 
ожнее. Современные дин 
микрофонов не в пример сл и 
Е. конкурируют ‘с конденсаторными микрофонами в и 
тях: в речевых студиях; при озвучивании мощных источников, ТИП р 
барабанов ударных установок и других. Большинство малых р Е то ой 
имеют студий, акустически звукоизолированных от т а у 
н 
слабочувствительные приемники звука, имеющие а ее | 
при 
в зоне «частот присутствия», 
верхних частотах и горбы В 
кстати. Чаще всего в эфирных студиях можно И и р 
фоны моделей КЕ20 фирмы Еесто- Иоке и МО421 от Эепийе!е ыы В 
Серьезным недостатком динамических микрофонов являе а. 
чувствительность. Как ни странно, но некоторые И т 
с превосходными техническими характеристиками не имеют а - е 
на входах, достаточного для подключения динамических микр р 


Радиомикрофоны 


нс иВНО 
Для приема и беспроводной передачи звука созданы приборы, ее т 
объелиняющие динамический микрофон и радиопередатчик а. 
ме. Передатчик и питающий его аккумулятор могут находитьс 
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микрофона, так и в отдельном поясном иль 
карманном блоке. Современные передатч 

ки, как правило, снабжаются стандартным 
линейными или микрофонными входами 

позволяют передавать «по эфиру» сигналь 
любых источников — от обычных микрофо 
нов до магнитофонов или электромузыкал 

ных инструментов. Некоторые модели спа 
собны формировать фантомное напряжени 
+48 Вольг для питания конденсаторны 
микрофонов. Приемники беспроводны 
микрофонов устанавливаются стационар 

и подключаются к звукорежиссерским пуль 
там посредством коротких кабелей. Увы, ра 


передать тот уровень качества, на который 
способны проводные звуковые преобразо 
тели. Единственное преимущество радио- 
микрофонов заключается в незаменимой 
для современных концертных программ сер: 
висе — «отвязке от кабельной привязки». Очень удобно использовать сеть ра . 
диомикрофонов для организации служебной связи между режиссерами, дик. 
торами, работниками сцены, операторами и так далее. Достаточно щепетиль- 
ным остается вопрос о выборе частотного диапазона передатчика. 
Узаконенной для этих целей и запрещенной всем остальным эфирной полось 
пока не существует, имеются лишь традиции. В России со сценической ра= 
диосвязью принято работать в поддиапазонах 790...822 МГц и 838...870 МП 
Но нет никакой гарантии, что, к примеру, служба охраны не воспользуется 
выбранным каналом связи несмотря на то, что оба поддиапазона имеют п@ 
16 независимых каналов шириной 25 кГц каждый. В случае применения двух 
систем связи с разными шагами сетки частот во избежание возникновения 
интерференционных искажений следует избегать использования каналов © 
близкими несушими частотами. 





Р2М-приемники звука 


В начале этой главы уже отмечалось, что почти все типы микрофонов основа- 
ны на мембранном преобразователе. Принцип колеблющейся в воздушном 
пространстве мембраны не лишен одного, но сушественного недостатка. 
Если приемную головку расположить вблизи отражающей поверхности, то 
она будет воспринимать некоторую сумму прямого и отраженного сигналов. 
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Частотная характеристика этой суммы 
имеет вил «гребенчатого фильтра» с 
наличием множества пиков и прова- 
лов. В настоящее время ведется актив- 
ный поиск решения проблемы. Так, 
ннженеры фирмы Суоми предлагают 
доработать приемные звуковые систе- 
мы специальными акустическими эк- 
ранами. Конструкторы микрофонов, 
получивщих название РЯМ, утверждают, что, как только звуковая волна дос- 
тигает границы (стены, стола, пола), возле нее создается звуковое поле тол- 
ншиной 4—5 миллиметров, в пределах которого прямые сигналы и их отраже- 
ния когерентно складываются, оставаясь в фазе. Аббревиатура РИМ расшиф- 
ровывается как «Ргеззиге зопе писгорйопе», в английском варианте название 
несколько иное — «фоипаагу тёсгорйопе», что в русскоязычной литературе пе- 
реводится как «микрофон граничного слоя». В Р/М-микрофоне преобразо- 
ватель размещен в этой самой граничной зоне давления. что устраняет воз- 
можность фазовой интерференции. Диаграмма направленности РУМ-микро- 
фона имеет вид полусферы без глухих зон. Певцы и актеры могут свободнее, 
чем обычно, двигаться около микрофона. Усиление при этом меняться будет, 
а тембр звука — нет. 

Звучание микрофонов граничного слоя в значительной мере отличается от 
традиционного. Во-первых, когда они находятся далеко от исполнителей и 
доля сигнала диффузного поля велика, им свойственен более яркий тембр. 
Во-вторых, для них характерна более ровная амплитудно-частотная характе- 
ристика, почти независимая от угла прихода сигнала. Эти особенности явля- 
ются результатом устранения эффекта гребенчатого фильтра. Нелостатки так- 
же имеют место быть. Кроме полноты прямого звука новые приемники вос- 
принимают и все особенности акустики помещения, включая изъяны 
реверберации. 

Поскольку РИМ-технология является достаточно новой и создает специ- 
фическое звучание, прежде чем покупать дорогие фирменные аппараты, 
можно посоветовать остановить свой выбор на модели МК 403 петербургской 
фирмы «Неватон». Практические эксперименты с МК 403 показали, что они 
эффективны там, где нужен подъем на частотах в районе 5...6 кГц; например. 
при записи контрабаса или фортепиано. Для скрипичной группы микрофон 
не подошел, движение смычка получалось слишком резким. Аналогичная си- 
туация сложилась с некоторыми духовыми инструментами и баяном, у кото- 
рых подчеркивался стук клапанов. 

Возможно, эксперименты читателей с другими экземплярами и моделями 
РИМ-микрофонов дадут иные результаты. Особенно широкое поле для этого 
открывается с учетом возможности установки приемников нового типа в са- 
мых неожиданных местах в ближней зоне инструментов. 
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Характеристики приемников звука 


С достаточной долей точности микрофоны можно оценить с помощью сисй 
мы следующих параметров: чувствительность, диапазон частот, неравномер 
ность этого диапазона, номинальное сопротивление нагрузки, характеристи 
ка направленности, уровень собственных шумов, предельное звуковое да 
ние. Давайте разберемся в лефинициях. 

Чувствительность микрофона определяется как отношение напряжен и 
на выходе микрофона к звуковому давлению в точке его установки и обозн; 
чается буквой 2. 









вого давления в электрическое напряжение. Размерность чувствительности = 
отношение милливольта к Паскалю (мВ/Па). Паскаль является единицей 
мерения звукового давления, ее размерность — Ньютон на квадратный мет 
(Н/м?). В свою очередь один Паскаль равняется 10 барам. На практике 
пользуется следующая формула: 


Е (мВ/Па) = 100Е (мкВ/бар) 


Напряжение на выходе микрофона, а, следовательно, и его чувствител 
ность, зависит от сопротивления микрофона и сопротивления нагрузки. В п. 
портных данных обычно указывается чувствительность холостого хода и м 
дуль полного электрического выходного сопротивления микрофона. Этих д 
ных достаточно, чтобы сравнить микрофоны и определить реаль 
чувствительность при любой нагрузке: 


Е = Е хх 
И," 
н 
где: ЕЁ, — рассчитываемая чувствительность микрофона при реальной на 
грузке в мВ/Па; 
Е„ — чувствительность холостого хода в мВ/Па (по паспорту); 
й — модуль полного электрического сопротивления в омах (по пас-| 
порту); 
7, — сопротивление нагрузки в омах. 


В паспорте на микрофон могут оговариваться минимальное и (или) номи-. 
нальное сопротивления нагрузки (иначе «импеданс»). Применительно к 
микрофонам низкий импеданс — меньше 600 Ом, средний импеданс — от 
600 до 10 кОм, высокий — более 10 кОм. Транзистор более эффективно пере- 
дает максимальное напряжение, чем максимальную мошность. Для передачи 
максимального напряжения конечное устройство (именуемое «нагрузкой») 
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До 
должно иметь импеданс как минимум в десять раз большее, чем начальное 
(именуемое «источник»). Такой режим называется Бпаее. В режиме Ьидее ра- 
ботает большинство усилительных каскалов звуковых устройств. В современ- 
ных аудиосистемах совпадение импеданса может лишь ухудшить качество 
звука. 

Лнапазон частот микрофона в таблице характеристик паспорта приводит- 
ся как некая усредненная величина при оговоренной неравномерности ха- 
рактеристики (рис. 33.4). При этом в паспорте изображается некий типовой 
график, уже имеющий определенный характер неравномерности АЧХ, ав 
таблице параметров дополнительно указывается диапазон возможных отли- 
чий реального экземпляра. Итоговая неравномерность, как правило, склады- 
вается из худших предположений в результате суммы графического и таблич- 
ного отклонений характеристики линейности. Дорогие модели должны со- 
провождаться индивидуальной диаграммой с изображением АЧХ данного 
экземпляра. Недостатки линейности во многих случаях можно превратить в 
достоинства. Имея коллекцию микрофонов различных типов, иногда удается 
подобрать экземпляр с нужной коррекцией тембра без существенных мани- 
пуляций с эквалайзером пульта. 

Характеристика направленности микрофона задается для разных частот и 
изображается на рисунке в виде полярных координат. В плоскости сечения 
характеристика направленности может иметь форму круга (рис. 33.4, а), ко- 
синусоиды (восьмерки) (рис. 33.4, 6), кардиоилы, иногда называемой улиткой 
Паскаля (рис. 33.4, в), суперкардиоиды и гиперкардиоиды (рис. 33.4, г). 

Некоторые микрофоны снабжаются набором капсюлей с разнообразными 
ДН либо переключателем диаграмм направленности. 

Собственные шумы микрофона характеризуются уровнем некоторого зву- 
кового давления в децибелах, которое эквивалентно этим шумам. Чем мень- 
ше уровень этого давления, тем меньше уровень шумов. Для профессиональ- 
ных приборов порог эквивалентных шумов находится на уровне около 20 дБ. 

Предельное звуковое давление измеряется в диапазоне средних частот и ука- 
зывает, при каком уровне коэффициент гармоник превысит пороговые 0,5%. 


90° 120° йе 


90° 





90° 
а) 6) 8) 2) 


Рис. 33.4. Диаграммы направленности микрофонов 
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Для специальных микрофонов, снабженных аттенюаторами, это число мо 

достигать достаточно большого значения — порядка 140 дБ. В ряде случ 
производители вместо значения предельного звукового давления указыва} 
характеристики динамического диапазона и уровня шумов, сумма которы 
является описываемым в данном пункте параметром. 

Импульсная характеристика микрофона, как правило, в паспортных д 
ных не отражается. Тем не менее, при выборе типа акустоэлектрического п 
образователя «импульсный отклик» приходится учитывать. Для того чт 
микрофон трансформировал звуковую энергию в электрическую, звуко 
волна должна физически перемещать диафрагму микрофона. Количес 
времени, которое будет на это затрачено, зависит от массы диафрагмы. | 
пример, сборка из диафрагмы и катушки динамического микрофона мо) 
быть в 1000 раз тяжелее, чем диафрагма конденсаторного микрофона. Т 
лой динамической диафрагме требуется больше времени, чтобы начать д 
гаться, чем легкой конденсаторной диафрагме, и больше времени, чтобы п 
кратить движение. Поскольку конденсаторные микрофоны в целом име 
лучший переходный отклик, они лучше подходят для инструментов, име 
щих резкую атаку или высокочастотный спектр звучания (например, та 
лок). Переходный отклик определяет более ясный, отчетливый звук конде] 


саторных микрофонов и более мягкий, округлый звук динамических прие! 
ников звука. 


Проблемы, возникающие в процессе эксплуатации 
приемников звука 


Студийные микрофоны в эксплуатации капризны и имеют ряд специфич 
ких особенностей. Несмотря на то что подавляющее большинство проф 
сиональных микрофонов имеют унифицированный симметричный разь 
ХЕК (Сапоп), совершенно не обязательно, что данный конкретный приб 
может быть подключен через универсальный кабель к микрофонному вхо 
любого пульта. Кроме традиционных схем фантомного питания с напряж 
нием +48 Вольт возможно существование и других вариантов, например, Н 
+12 или +3 Вольта. Некоторые модели приемных звуковых головок снабжены 
преобразователями напряжения, которые предусматривают отключение 
линейного питания и работу от аккумулятора, устанавливаемого внутрь мик- 
рофона. Батарейное питание рассчитывается обычно на несколько сот часов» 
но перед важными записями лучше все-таки перестраховаться и установит 
полностью заряженные аккумуляторы. 

Очень важны климатические характеристики помещения. Ведро с водой, 
простоявшее ночь в малой студии, может увлажнить воздух настолько, что 
конденсаторные микрофоны просто откажутся работать. По этой же 
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Е си 
причине, при необходимости, применяют рассеиватели а. — 
на пяльцах»; они же защитят и от подзвучивания придыха р и 
иикрофонам противопоказано пыльное помещение. Грязь с мембра в - 
вать нельзя — адгезия покрытия крайне низкая! Микрофоны должны и 
палежно амортизированы. Для этого к каждому типу головок а 
полрезиненные подвески («пауки» или «растяжки»). Передвигать г {6 — 
шие конденсаторные микрофоны категорически не рекомендуется. ЛЯ — 
ключения цепей фантомного питания желательно иметь единый выключ 
тель, расположенный в удобном месте. Если существует техническая а 
ность, не лишним будет доработать систему схемой аварийного сбро 
нитания микрофонов, срабатывающую в случаях значительной перегрузки 
входных трактов пульта. 

Рекомендуемые условия эксплуатации профессиональных‘акустоэлектри- 
ческих преобразователей таковы. е 

Для конденсаторных микрофонов: температура воздуха от +15 до +35 
относительная влажность не более 90% при температуре +20°С. 

Для электретных микрофонов интервал температур несколько шире — от 
— 10 до +30°С. 

Динамические микрофоны менее прихотливы: работают при температуре 
от-40 до +50°С, при влажности до 93% и температуре около 20°С. 

Чтобы не заканчивать главу упорядоченным набором технических ИЕ 
нов и плавно перейти к следующей теме, попробуем ответить на вопрос: « Ка- 
кими характеристиками обладают самые совершенные из выпускаемых про- 
мышленностью микрофонов?» 

Оригинальную конструкцию сверхминиатюрных микрофонов предложи- 
ли инженеры немецкой фирмы «Зеннхайзер». Новый тип приборов не имеет 
мембраны. Чувствительным элементом служат две тончайшие НЙ 
проволочки, подогреваемые пропускаемым через них электротоком. эвуко- 
вые колебания воздуха слегка охлаждают проволочки, их сопротивление па- 
лает, и возникающие вследствие этого модуляции тока усиливаются и пода- 
ются в нагрузку. Это пример сверхминиатюрного и весьма ИНН 
преобразователя звукового давления. А каков предел чувствительности мик 
рофонных приборов? 

Ученым из Лаборатории реактивного движения МАЗА удалось разработать 
акустоэлектрический преобразователь, чувствительный до такой степени, что 
он способен уловить даже звуки, издаваемые отдельными живыми клетками. 
Одной из возможных сфер использования микрофона как раз и станет поиск 
внеземной жизни. Доставленный на другую планету, он поможет и 
звуки, издаваемые плывущей бактерией или жидкостью внутри клеток. Если 
конечно таковые на другой планете существуют. 

В вашей студии есть проблемы с микрофонами? Любой каприз за ваши 
деньги! 
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Зрение вволит человека в мир, слух же ввод 
мир внутрь человека. 
Лорени Окен, филоло 


Характеристики динамиков и акустических колонок 


Одними из самых проблемных элементов технологической цепочки записи и. 
воспроизведения звука являются акустические колонки. Если бы все звуко. 
вые мониторы имели одинаково плохие характеристики, больших проблем 
ними не возникало бы — установили бы вап. 
паратной типовые агрегаты и добились мак 
симально возможного качества звучания фо 
нограммы. Увы, реальность такова, что 
всегда просто выбрать пару колонок одно 
типа с относительно симметричными пара 
метрами. При выборе акустических агрега-” 
тов нельзя полагаться на простейшие, дос-и 
тупные простому обывателю критерии, ти 
«чем дороже, тем лучше» или «ланной фирм 
можно доверять». Выбирать по каталогу \ 
подробнейщими таблицами технических ха 
рактеристик тоже не выход; каждую кон 
кретную пару нужно слушать. Однако предварительный анализ предложени 
все-таки возможно и следует проводить, основываясь именно на техничес 
данных. Что же означают специальные термины в техописаниях динамиков 
акустических агрегатов? Попробуем разобраться и в этих дефинициях. 

Номинальное электрическое сопротивление пассивной (без усилителя) а 
стической колонки определяется как активное сопротивление, которым заме 
щают систему при измерении мощности, потребляемой от источника сигна 
ла. Поскольку номинальное сопротивление имеет выраженную зависимо 
от частоты, в паспорте указывается минимальное значение сопротивления 
измеренное в диапазоне частот выше частоты основного резонанса. 

Частота основного резонанса — частота, на которой модуль полного элек» 
трического сопротивления имеет основной максимум. 

Электрическая мощность — мощность, рассеиваемая на сопротивлений» 
равном номинальному электрическому сопротивлению, при напряжений» 
равном напряжению на входных зажимах пассивной акустической колонки. 

Номинальная мощность — электрическая мошность, ограниченная возник” 
новением искажений, превышающих заданное значение. 

Паспортная мощность — наибольшая неискаженная электрическая мощ? 
ность усилителя, от которого акустическая система может длительное врем 
удовлетворительно работать на реальном звуковом сигнале без тепловых И) 
механических повреждений. 
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Номинальный диапазон частот — диапазон частот, в котором определяют 
нараметры и характеристики системы. 

Эффективно воспроизводимый диапазон частот — диапазон частот, в пре- 
:елах которого уровень звукового давления, создаваемого системой на рабо- 
чей оси, понижается по отношению к уровню, усредненному в октавной по- 
осе частот в области максимальной чувствительности. на 10 ДБ. 

Рабочий диапазон частот — диапазон частот, ограниченный заданной не- 
равномерностью частотной характеристики. 

Типовая частотная характеристика — форма частотной характеристики, 
присущая данному типу акустической системы. На практике может сильно 
отличаться от реальной, для данного конкретного экземпляра. 

Характеристическая чувствительность — отношение среднего звукового 
‘авления, развиваемого системой в заданном диапазоне частот в заданной 
'очке свободного от отражений поля на рабочей оси, приведенное к расстоя- 
нию [1 м от рабочего центра системы, к корню квадратному из подводимой 
электрической мощности. 

Среднее стандартное звуковое давление — отношение среднего звукового 
авления, развиваемого системой в эффективно воспроизводимом или номи- 
нальном диапазоне частот на рабочей оси, приведенное к расстоянию | м от 
рабочего центра системы, к корню квадратному из десятикратной подводи- 
\юй электрической мощности. 

Номинальное среднее звуковое давление — среднее звуковое давление систе- 
мы, при котором определяют другие характеристики. 

Коэффиниент осевой концентрации — отношение квадрата звукового дав- 
пения, измеренного на частоте Г или в полосе частот со средней частотой Ёв 
свободном от отражения поле на рабочей оси на определенном расстоянии от 
рабочего центра системы, к среднему по сфере, в центре которой находится 
1кустическая система. 

Индекс направленности — коэффициент осевой концентрации, выражен- 
ный в децибелах. 

Акустическая мощность — средняя по времени мощность излучаемого 
системой сигнала на частоте Гили в полосе частот со средней частотой {в ок- 
ружающее пространство. 

Средняя акустическая мощность — среднее значение акустической мощ- 
ности, излучаемой громкоговорителем в определенном диапазоне частот. 

Приведенный КИД — отношение излучаемой громкоговорителем акусти- 
ческой мощности к электрической мощности на частоте Гили в полосе частот 
со средней частотой Г. 

„Дребезжание — явление, при котором при возбуждении акустической сис- 
гемы синусоилальным сигналом помимо чистого тона в результате механиче- 
ских дефектов возникают слышимые как помеха импульсы звука, следующие 
с частотой. кратной частоте возбуждения. 
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Призвук — звуковой сигнал, возникающий в результате параметрически 
колебаний головок громкоговорителей при возбуждении акустической систе- 
мы синусоидальным сигналом. На слух воспринимаются как тон (или группа 
тонов с частотой, отличной от частоты возбуждения, звучащий одновременно 
с тоном возбуждения. 


Оценка переходных процессов 


Приведенный список характеристик почти полностью совпадает со списко 
требований отечественных ГОСТов и традиционно считается исчерпыва 
щим для оценки качества электроакустических преобразователей. Однако не 
трудно заметить, что данная система параметров описывает лишь степень 
спектрального соответствия входного и выходного сигналов в установившем 
ся режиме. Внимательный читатель заметил, что в главах, посвященных рас 
смотрению акустики музыкальных инструментов, большое внимание уделя 
лось переходным (нестационарным) процессам. При моделировании некото 
рых из них вообше нельзя говорить о существовании периодичес 
колебаний, создающих определенные частоты — настолько быстро они изме 
няются. К сожалению, следует признать, что крайне важные для музыки ха- 
рактеристики не нашли никакого отражения в системе российской (да и меж- 
дународной) сертификации электроакустических преобразователей. По- 
скольку в паспортных, и, тем более, в рекламных данных нет и быть не может 
существенной части параметров, описывающих акустические колонки, каче- 
ство передачи переходных процессов следует оценивать на слух. 











Проблемы соответствия рекламы и действительности 


Перед приобретением акустических колонок внимательно изучите тексты | 
рекламных буклетов (желательно на языке оригинала). Попробуйте перевес- 
ти аргументы изготовителей из области сказочной фантастики и игры слов В 
систему реальных технических характеристик. Сведите все к простому вопро- 
су: «Каким образом на понятном вам языке можно описать преимущества 
данных аппаратов?» 


Проблемы с качеством 


Как уже говорилось выше, электродинамические громкоговорители и аку- 
стические колонки, созданные на их основе, являются самыми критичны- 
ми элементами звуковоспроизводящего тракта. Всевозможные искажения, 
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вносимые ими, на два порядка превосходят искажения всех остальных час- 
гей звуковой системы. Так, амплитудно-частотная характеристика очень 
хорошей акустической колонки В заглушенной камере имеет десятки буг- 
ров и провалов с амплитудой до 10...15 дБ. При размещении подобного аг- 
регата в реальной комнате акустические волны многократно переотражают- 
ся от стен, потолка, пола, мебели и более мелких предметов. Некоторая 
часть этих волн, приходящих с разных направлений и имеющих различные 
амплитуды и фазы, пересекается в выбранной точке прослушивания. Ито- 
говая суммарная волна, поступающая в слуховой аппарат слушателя, под- 
вергается неизбежным интерференционным искажениям. В результате об- 
шая АЧХ системы «акустическая колонка + акустическое помещение» име- 
ет уже тысячи крупных (и более десяти тысяч мелких) бугров и провалов 


с амплитудой до 15...20 дБ. 


Искажения, возникающие в слуховой системе человека 


Продолжая разговор об искажениях в системе звуковоспроизведения, логич- 
ным будет напомнить о том, что процесс звуковоспроизведения не заканчи- 
вается на этапе «акустическая колонка -> акустическое помещение», следует 
учитывать и неравномерность психоакустического восприятия различных 
частот. Физический смысл этого явления можно объяснить следующими 
факторами. Всякое звуковое поле искажается физическим телом, находя- 
щимся в этом поле и сравнимым по размерам с его максимальной длиной 
волны. Окружность головы человека соответствует длине волны порядка 
50 см или частоте 600 Ги. Таким образом, звуковое поле у головы слушателя в 
диапазоне частот от 600 1 и выше отличается от неискаженного поля вне ме- 
шающих ему объектов. Ушные раковины и слуховые проходы обуславливают 
дополнительные изменения характера звукового давления на пути к барабан- 
ной перепонке. 
Таким образом: . й 
» реальное качество звучания существующих аудиосистем крайне низкое, 
» искажения звука имеют разноплановый и сложный характер. 


Классификация акустических КОЛОНОК 


В зависимости от сферы использования акустические агрегаты можно разде- 


лить по следующим типам: | 
® для домашнего моноканального прослушивания ЗВУКОВЫХ фонограмм; 
® для домашнего стереофонического двухканального прослушивания; 
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® для звукового сопровождения домашних театров; 

® для автомобильных аудиосистем; 

* для профессионального применения в студиях и аппаратных звук 

записи; 

® для кино и концертных залов; 

* для озвучивания открытых пространств и так далее. 

В зависимости от конкретной специализации внутри некоторых типо 
можно выделить подтипы. Так, мониторы для аппаратных звукозаписи могу 
быть: 

® ближней зоны; 

® средней зоны; 

® дальней зоны; 

* узкополосные, имитирующие теле- или радиоприемники; 

® для служебной связи. 


Особенности акустических агрегатов 
ближней зоны 


Главное достоинство акустических агрегатов ближней зоны заключается 
максимальном исключении акустического отклика аппаратной звукозапис 
Поскольку многоканальная технология предусматривает разделение этат 
работы на предварительную запись каналов и последующее сведение с доба 
лением искусственной реверберации, это позволяет на первом этапе мены 
внимания уделять контролю акустического отношения, которое может сл 
житься у слушателя в условиях домашнего прослушивания. Уменьшение дол 
диффузного звука в точке размещения звукорежиссера обеспечивается пр 
ближением колонок к микшерному пульту с сохранением стандартного сте 
реофонического угла между ними. В итоге частотная и динамическая коррек 
ция звуковых сигналов с использованием контроля ближней зоны, исклю-= 
чающая акустические ошибки комнаты прослушивания. оказывается более 
точной. | 

В ближней зоне целесообразно использовать колонки с фазоинвертором. 
Фазоинвертор представляет собой закрытый ящик с громкоговорителем, на 
одной из стенок которого предусмотрено одно или несколько акустических 
отверстий. Звуковая волна, излучаемая тыльной стороной диафрагмы гром- 
коговорителя, отражаясь от одной из внутренних стен корпуса (что приво- 
дит к инверсии ее фазы на 180°), поступает в акустическое отверстие И 
складывается с волной, излучаемой фронтальной частью диафрагмы. С по- 
мощью подбора формы и размеров отверстий фазоинвертора добиваются 
дополнительного усиления самых низких частот. Наличие акустических 
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отверстий способствует уменьшению габаритов контрольных агрегатов, что 
позволяет сократить расстояние между осями динамиков, залающее, в свою 
очередь, минимальную дистанцию прослушивания, на которой звучание 
НЧ и СЧ-ВЧ головок воспринимаются слитно (то есть звучащими из одной 
ТОЧКИ). 

Некоторые производители рекламируют малогабаритные акустические 
системы с фазоинверторами, расположенными на верхней, нижней или ты- 
ловой панели корпуса. Подобные конструкторские решения расширяют 
угол диаграммы направленности на НЧ, что, по идее, должно способство- 
вать увеличению доли реверберационного звука в точке прослушивания, 
приближая звучание к параметрам, характерным для домашнего прослуши- 
вания фонограмм. Увы, не все так гладко — системы такого рода нельзя раз- 
мещать у стены, минимальное расстояние до ближайшей поверхности не 
может быть меньше одного метра. Фазоинверторы имеют узкую полосу про- 
пускания, то есть создают реверберационный отклик в некоторой полосе 
низких частот, обеспечивая в общем балансе ощутимый недостаток иных 
низких и средних частотных составляющих. К тому же, частота настройки 
фазоинвертора может оказаться расположенной слишком близко к основ- 
ной резонансной частоте помещения, что еще больше ухудшит линейность 
суммарной АЧХ. 


Особенности акустических агрегатов 
дальней зоны 


Колонки дальней зоны должны обеспечивать акустическое отношение в мес- 
ге расположения звукорежиссера, максимально близкое к типовым домаш- 
ним условиям — приблизительно равное одной единице. Увеличение дистан- 
ции прослушивания по сравнению с ближней зоной обуславливает значи- 
гельное повышение уровня звукового давления, излучаемого динамиками 
(сертифицируется для расстояния, равного 1 метру). Акустические агрегаты 
дальней зоны должны обладать большой мощностью, некоторым запасом по 
перегрузке и схемой отключения, мгновенно реагирующей на превышение 
входным сигналом допустимого порога. Требование к росту мощности обу- 
славливает увеличение габаритов корпусов колонок, что приводит к неизбеж- 
ному увеличению расстояния между НЧ и ВЧ динамическими головками. По 
этой причине установка акустических систем дальней зоны может превра- 
титься в серьезную проблему. 

При установке необходимо найти компромисс между несколькими обяза- 
тельными требованиями: 

1) центры НЧ-СЧ-ВЧ динамиков должны находиться вдоль одной верти- 
кальной оси; горизонтальное размешение колонок приведет к значительному 
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ухудшению стереофонической локализации — в горизонтальной плоское 
разрешающая способность слуха много выше, нежели в вертикальной, ир 
несение в пространстве центров динамиков может привести к З-точене 
восприятию одного агрегата; 

2) в случае слишком низкого расположения центра НЧ головки на лини 
динамик-голова звукорежиссера неизбежно возникнут препятствия — стол 
микшерский пульт, компьютер с монитором; 

3) слишком высокое расположение ВЧ динамиков, отвечающих за инфо 
мацию по локализации, вызовет психологический дискомфорт — звуко 
жиссер будет вынужден подавлять в себе желание поднять голову и пос 
реть на колонки. Человек так устроен, что стремится к тому, чтобы домин 
рующая звуковая картина совпадала с полем зрения. 


Необходимость фазирования 


При подключении динамиков и акустических систем следует соблюдать ©т 
носительную симметричность полярности левого и правого каналов. Мето 
дика проверки фазировки подключения состоит в том, чтобы контролнйй 
агрегаты установить рядом и подать на них сигнал от общего генератора час: 
тотой 50...100 Г. Меняя полярность подключения проверяемого элемент 
звукового тракта, добиваются наибольшей громкости звучания. Нескольк 
сложнее фазировать НЧ и ВЧ головки одной акустической системы. В это 
случае на помощь можно призвать «микрофонный эффект». При легком на 
жатии на диффузоры и правильной полярности подключения отдельных го 
ловок, стрелка миллиамперметра, включенная послеловательно с катушкам 
динамиков, должна отклоняться в одну сторону. 














Подбор стереопары 


К сожалению, нынешний уровень технологии производства динамических 
головок и акустических агрегатов не может гарантировать симметричность 
их характеристик, достаточную для объединения в стереопары двух произ- 
вольно выбранных экземпляров. Необходимо либо приобретать пары кон- 
трольных агрегатов, подобранные изготовителем, либо проводить эту работу 
самостоятельно. Имея некоторое количество колонок, стереопару подбира- 
ют по результатам объективных (технических) измерений с последующим 
контролем на слух. Лучшую пару следует составлять не из соображений дос- | 


тижения наивысших характеристик, а с точки зрения их максимальной оди- 
наковости. 
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Особенности подключения пассивных акустических 
КОЛОНОК 


значение входного сопротивления пассивных акустических колонок, как 
правило, составляет 4 или 8 Ом. При электрической мощности, достигающей 
100 и более Ватт, величина тока через провода, соединяющие ВХОД КОЛОНКИ С 
выходом усилителя мощности, может доходить до 5 ампер и более. На таких 
значительных токах влиянием емкостных характеристик соединительного ка- 
беля можно пренебречь, однако величина индуктивности проводящих жил 
становится принципиально важным параметром. Чем тоньше и длиннее со- 
сдинительные провода, тем больше их индуктивность, и тем больше искаже- 
ний претерпевает проходящий через них ток. Эти искажения прослушивают- 
ся как изменение фазы атаки огибающей ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ. 


Магнитное экранирование 


Для большинства применений вполне достаточно обычное деревянное 
оформление корпуса контрольных агрегатов. Олнако широкое применение 
компьютерных мониторов с электронно-лучевой трубкой, ставших неотъем- 
лемым атрибутом студий звукозаписи, требует отсутствия магнитного поля в 
определенной зоне вокруг них. Поэтому перед приобретением динамиков, 
предназначенных для установки в ближней зоне (а также около магнитофо- 
нов, телевизоров или других видеотерминалов) не лишним будет поинтересо- 
ваться, имеется ли у данной модели магнитный экран или нет. 


Головные стереотелефоны 


К сожалению, никакие, даже особенно дорогие или высококачественные го- 
ловные телефоны не позволяют получить естественное звучание стереофони- 
ческой фонограммы. Дело в том, что отсутствие ы 

разнообразных отражений, которые должны при- 
ходить к слушателю со всех сторон, не соответст- 
вует реальному звуковому впечатлению. А чрез- 
мерно расширенная стереобаза, для наушников 
равная 180°, вызывает впечатление бесконечной 
ширины стереопанорамы и приводит к четкой ло- 
кализации звукового изображения внутри головы 
слушателя. Дополнительное раздражение вызыва- 
ет неизбежное для 180° расположение виртуальных 
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источников звука вдоль дуги между ушами с возвышением центральных з 
стереокартины. 

Для уменьшения описанных выше эффектов применяются специальнь 
схемы обработки сигналов, получившие название «бифонических процесс 
ров». Принцип их действия заимствован из технологии прослушивания чере 
акустические колонки фонограмм, записанных парой микрофонов, которы 
были установлены в модели искусственной головы. Он состоит в подмешив 
нии сигналов левого канала в правый, и наоборот. На выходе каждого кан 
формируется сигнал, состояший из сигнала своего канала и задержанно 
скорректированного сигнала другого канала. Подобными устройствами осн 
щаются некоторые музыкальные центры. Аналогичные алгоритмы можно 
наружить и в составе некоторых программ компьютерной обработки звука. 


Особенности применения головных телефонов 
в студиях звукозаписи 


Если «приватные минимониторы», предназначенные исключительно для зв 
корежиссера, должны обеспечивать высокую линейность и естественное 
звучания, то качество системы для озвучивания исполнителей должно имет 
несколько иные акценты. 

Во-первых, головным телефонам исполнителей надлежит быть достаточ 
но мощными излучателями, способными создавать очень высокие звуковы 
давления и длительное время не выходить из строя даже на уровнях громко 
сти, превышающих болевой порог человека. Дело в том, что певцы (или удар 
ники) настолько громко слышат собственный голос (или ударную установку) 
что фонограмма, призванная быть не тише этих звучаний, должна воспроиз 
водиться с катастрофической для обычного слуха громкостью. . 

Во-вторых, соединительные провода и их разъемы-крепления обязаны 
выдерживать весьма серьезные нагрузки на разрыв. Обидно, если дюжина до- 
рогостоящих наушников уже через неделю превращается в хлам лишь только 
из-за отсутствия армирования соединительных проводов. 

В-третьих, систему студийного прослушивания через несколько пар науш- 
ников нецелесообразно строить по простейшему принципу — «аукс» пуль- 
та —> усилитель —> параллельно включенные телефоны. Гораздо удобнее пре- 
дусмотреть несколько выходов пульта с их последующей разводкой на сеть 
микшерных минипультов-усилителей с тем, чтобы каждый исполнитель мог 
оперативно устанавливать удобный ему баланс контрольного звука. Если из- 
готовление минипультов поручить подготовленному радиолюбителю, то 
стоимость их производства окажется на порядок ниже самих наушников, тем 


более, что непомерно высокого качества от данных элементов тракта не тре- 
буется. 








. 
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Перспективы развития электроакустических систем 


Как отмечалось выше, акустические агрегаты являются самым отсталым эле- 
ментом звуковоспроизводящего тракта. Сложности совершенствования аку- 
стических излучателей связаны с необходимостью коренного изменения 
принципов, заложенных в работу современных динамических головок. 
В большинстве практических конструкций громкоговорителей используются 
варианты поршневого преобразования, в котором электрический привод пе- 
ремещает конус, купол или плоскую мембрану, толкая или втягивая воздух. 
Дипольный характер обычных излучателей требует для них обязательного 
корпуса, служащего для предотвращения акустического короткого замыкания 
между передней и задней сторонами громкоговорителя, которое уменьшает 
отдачу на низких частотах до нуля. 


Технология МХТ 


Можно ли бороться с колоссальными искажениями электроакустических 
преобразователей? 

Многие годы конструкторы бьются над созданием принципиально новых 
излучателей звука. Уже испробованы электростатические панели, ленточные, 
пьезоэлектрические и даже плазменные излучатели. Были использованы ре- 
сурсы сложнейшего математического моделирования, испробованы новые 
конструктивные и связующие материалы, технологии изготовления, но кар- 
инального решения проблемы пока не найдено. Осталась, пожалуй, единст- 
венная надежда — ликвидировать основу интерференции — многолучевое 
распространение звука. Если все звуковые волны будут излучаться в одном 
направлении, переотраженных лучей, пересекающихся в заданной точке по- 
мещения прослушивания, станет значительно меньше. Данная теоретическая 
предпосылка доказана на практике создателями элекростатического громко- 
говорителя. Между тем, перед конструкторами излучателей плоского звуко- 
вого поля стоит ряд пока еще нерешенных задач. Например, эксперименталь- 
ный экземпляр системы элекростатических излучателей, способной воспро- 
изводить частоты от 100 Пу, имеет ширину порядка одного метра. С большим 
трудом решается задача увеличения удельной (по отношению к размерам) 
мощности излучения низких частот. Слабо изучен вопрос особенностей при- 
менения излучателей плоского поля в стереофоническом тракте, а также в 
других системах объемного звука. 

В этой связи особый интерес вызывают исследования в области создания 
так называемых «плоских панельных громкоговорителей системы МХТ». Со- 
кращение названия означает № Тгапздисег Тесйпо/ову. 


361 


Глава 34. Контрольные акустические агрегаты 
Е НЕО ЖАН НЕЕ ЗВЕИЕ И 

МХТ — это технология плоских па- 
нелей, при которой ее возбуждение 
осуществляется из одной точки с по- 
мощью подвижной катушки, пьезо- 
элемента или другого возбудителя. Ос- 
новная идея заключается в получении 
максимально случайного характера движения любых двух соседних точек по- 
верхности панели относительно друг друга. В очень жесткой панели системы 
МХТ после возбуждения, основанного на обычном электродинамическом 
или электростатическом принципе, на всей ее поверхности происходят слож- 
ные вибрационные процессы, приводящие к формированию плоского звуко- 
вого ПОЛЯ. 

При площади 0,6 м’ нижняя граничная частота МХТ-панели составляет! 
100 Гц, а верхняя — 18 кП1. При увеличении площади до 1,5 м’ низкочастот- 
ная граница уменьшается до 60 П:. Но это не предел, панели МХТ способны 
работать при размерах от 25 см’ до 100 м”! Самые маленькие панели могут 
быть использованы в системе мультимедиа совместно с ноутбуком, а самые 
большие — в кинотеатрах, служа одновременно экраном. 

Несомненным преимуществом новых излучателей является то, что зави- 
симость уменьшения звукового давления при удалении от панели МХТ зна- 
чительно меньше, чем у диффузорных громкоговорителей — при увеличении 
расстояния до МХТ в 3,5 раза давление звука уменьшится всего на 4 дБ, про- 
тив 11 ДБ для традиционных динамиков в замкнутом акустическом оформле- 
нии. Благодаря микроскопическим перемещениям характер входного сопро- 
тивления системы озвучивания, построенного на новых панелях, имеет чисто 
активный характер, что практически ликвидирует искажения, связанные © 
согласованием выхода усилителя мощности с электроакустическим преобра- 
зователем. 

К сожалению, большие габариты широкополосных систем МХТ и диф- 
фузность излучаемого ими звукового поля приводят к невозможности точной 
локализации виртуальных источников звука в системах стереофонического 
воспроизведения. Может быть совершенствование МХТ-технологии или 
опыт, накопленный ее создателями, помогут в конце концов решить пробле- 
му качественного звуковоспроизведения. 
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БрМ— 


И тихо под шепот речки, | 
Прибрежному эху в подол, 
Каплями незримой свечки 
Капает песня с гор... 

С. Есенин 


Не только поэт, а поистине гениальный провидец этот С. Есенин. Каждая 
строчка в тему: тут и характер шумов магнитной записи, не забыт и копирэф- 
фект, имеется прямое указание на воск — основу связующего материала, в ко- 
тором «плавают» магнитные домены ленты, и даже подчеркивается основное 
достоинство магнитной записи — высокое качество «консервации» акустиче- 
ской атмосферы. 

Наиболее подходящей технологией для хранения и воспроизведения сте- 
реофонических фонограмм является... аналоговая магнитная запись. Да, у 
нее масса специфических недостатков, однако цифровой формат 44 кщ/16 
бит к сохранению характеристик звуковых образов, ответственных за переда- 
ЧУ направлений и, особенно, глубинной локализации, относится на порядок 
менее бережно. А если этот, по сути, конечный потребительский формат, ис- . 
пользуется на начальных этапах студийной звукозаписи, то... описанию всех | 
катастрофических недостатков технологии с разрешением не более 44 кщ/16 | 
бит можно посвятить отдельную книгу. В этой же главе отдадим должное ста- | 
рому доброму магнитофону. Начнем с предыстории. вт 

Пионером консервации звуковых образов стал Томас Эдисон. Это про- | 
изошло в 1877 г Первые звукозаписи были сделаны на фонографе и оказались 
очень короткими, шумными, со значительными искажениями. «Однажды, 
когда я работал над улучшением телефона, я как-то запел над его диафрагмой 
(тоненькой стальной пластинкой), к которой была припаяна игла. Благодаря 
дрожанию пластинки игла уколола мне палец, что заставило меня задуматься. 
Если бы можно было записать эти колебания иглы, а потом снова провести | 
иглой по такой записи — отчего бы пластинке не заговорить? Вот и вся исто- 
рия: не уколи я палец — не изобрел бы фонографа!» — вспоминал Эдисон. За- 
пись производилась на оловянной фолье, покрывающей поверхность ци- 
линдра-валика. Специальная игла, связанная с мембраной, при записи фор- 
мировала в фольге спиральную дорожку, глубина которой соответствовала 
громкости звука. Процесс воспроизведения шел в обратном порядке. 

Хронология дальнейшего совершенствования технологии записи звука 
такова. 

Втом же 1877 французский изобретатель Ш. Кро выдвинул идею замены 
валика на плоский диск. В 1888 немецким инженером Эмилем Берлинером, 
работавшим в США, эта идея была реализована в устройстве, предназначен- 
ном уже для коммерческого использования. Устройство проигрывания дисков 
было названо граммофоном (от грамма — буква, запись и фон — звук). Грам- 
мофон вращал плоские диски со скоростью 78 оборотов в минуту. В частных 
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коллекциях сохранилось много таких пластинок в хорошем состоянии. В от- 
личие от цилиндров для фонографа, граммофонные пластинки стало легче 
хранить, а главное, появилась возможность копировать грампластинки с мас- 
тер-диска простым прессованием. Грампластинки производились из твердого 
и хрупкого материала, который легко ломался и царапался. Большая скорость 
ограничивала время проигрывания до 4...5 минут и создавала высокочастот- 
ный шум при вращении, а также необходимость менять иголки, предназна- 
ченные лля 15-ти минут работы. Граммофоны были популярны в 
1900—1950-е гг 

В 1925 г. с возникновением ламповых усилителей, словно олень рога, 
граммофон потерял свое главное украшение — рупор. К 50-м годам ХХ в. 
граммофон был окончательно вытеснен электрофоном. 

В 1948 г промышленность перешла на выпуск виниловых пластинок со 
скоростью 33'/, оборотов в минуту и временем звучания одной стороны до 
30 минут Виниловые диски стали более прочными и качественными. По- 
следняя 78-оборотная пластинка была выпущена в 1960 г 

В 1957 г. был разработан стандарт на стереофоническую запись виниловых 
пластинок. 

Параллельно с механической технологией возникла и развивалась маг- 
нитная звукозапись. Еще в 1898 г В. Паульсен показал, что звуковые сигналы 
можно сохранять путем намагничивания проволоки. К тридцатым годам 
прошлого века удалось решить проблему записи на магнитную ленту, имев- 
шую изначально бумажную основу. В 1928 г в Германии была изобретена 
пластмассовая гибкая лента с нанесенным на нее магнитным порошком. А в 
1934 г. немецкая фирма АЕС выпустила аппарат, названный ею магнитофо- 
ном. Новое устройство быстро оценили владельцы радиостанций, но вмеша- 
тельство гитлеровских военных помешало его распространению. Руковод- 
ство Вермахта быстро сообразило, что магнитофон — идеальное устройство 
для шпионажа, и запретило коммерческие продажи новинки. Трофейные эк- 
земпляры, привезенные в Америку в 1943 г, стали прообразом первых моде- 
лей массовых магнитофонов. В 1964 появились компакт-кассеты с магнит- 
ной пленкой шириной 3,81 мм, разработанные фирмой РАЙр5, и вытеснив- 
шие в настоящее время более качественные и менее удобные бытовые 
катушечные магнитофоны. 

Серьезную конкуренцию компакт-кассетам в бытовом секторе рынка со- 
ставляют лазерные компакт-диски, изобретенные в 1981 г. совместными уси- 
лиями фирм 5опу и РИрз. Для СО характерно: аналогичное кассетам субъек- 
тивное качество звука, более удобное использование, быстрый произвольный 

оступ к трекам. 
й На — морально устаревшему формату 44 кГц/16 бит идут РУО-Апаю и 
Зирег Анцато СО, базирующиеся на ОУ платформе. Опыт показывает, что до 
достижения цифровыми технологиями лучших показателей аналоговой за- 
писи нужно еще пройти немалый путь и разрешить болышое количество 
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О т СО ЗИИИ ИИ ИЫ ту тиииЕЕ ттттттттттезтии”—— | 
проблем. Первейший из вопросов — уйти от глянцевой рекламы, теоретиче- 
ски обосновать и экспериментально подтвердить особенности психоакусти- 
ческого восприятия оцифрованного стереозвука. А пока производители 
предлагают студиям звукозаписи оплатить процесс совершенствования циф- 
ровой аппаратуры, аналоговые магнитофоны вновь оказываются на пике 
моды. 


Принципы работы магнитофона 


В магнитофоне колебания тока, отображающие входной сигнал, преобразу- 
ются в изменения напряженности магнитного поля головки, намагничиваю- 
щей магнитную ленту, что приводит к изменению намагниченности по ее 
длине. При воспроизведении лента перемещается вдоль головки, преобра- 
зующей остаточный магнитный поток носителя в электрический сигнал. 
Теоретическое исследование волновых потерь в системе «записывающая 
головка/лента» затруднено. Проще получить необходимые количественные 
зависимости экспериментально, что и реализуется на практике. Опытным 
путем установлено, что непосредственная запись звуковых частот на магнит- 
ную ленту имеет ярко выраженный нелинейный характер. Для того чтобы 
ликвидировать этот недостаток, на головку записи, в дополнение к собствен- 
но звуковому сигналу, необходимо подавать сигнал высокочастотного под- 
магничивания, выводящий магнитные характеристики ленты на оптимально 
линейный участок и обеспечивающий лучший баланс между уровнем гармо- 


нических искажений и отношением сигнал/шум. Частота подмагничивания! 


выбирается в пять-десять раз выше самой высокой из записываемых звуко- 
вых частот. Амплитуда тока «тона смещения» устанавливается в несколько 
раз больше максимального тока аудиосигнала. 

Номинальное значение уровня записи (намагниченности пленки) в про- 
фессиональных стереофонических магнитофонах на частоте 1 кГц при скоро- 
сти 38,1 см/с равно 510 нВб/м, в монофонических — 320 нВб/м. На скорости 
19,05 см/с и частоте 315 Ги нормируемый номинальный уровень соответству- 
ет значению 256 нВб/м. У бытовых кассетных магнитофонов номинальный 
уровень записи нормируется для частоты 400 Гц и равен 250 нВб/м. 

Различные типы лент имеют свои оптимальные уровни подмагничивания. 
По этой причине магнитофон должен иметь переключатель типов лент, и, по 
возможности, плавную регулировку токов подмагничивания. По мере износа 
магнитных головок также возникает необходимость подстройки уровней, В 
том числе подмагничивания. В кассетных магнитофонах переход на задан- 
ный тип ленты — Могта/СгО,/Меа] — осуществляется автоматически в за- 
висимости от конфигурации окошек-прорезей на корпусе кассеты. 
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Несмотря на всевозможные конструкторские ухищрения, амплитуд- 
но-частотная характеристика процесса записи на пленку носит ярко выра- 
женный нелинейный характер с «завалом» на высоких частотах. Этот завал 
настолько значителен, что его невозможно компенсировать исключительно в 
процессе записи. Приходится вводить дополнительную частотную коррек- 
цию и в усилитель воспроизведения. К. сожалению, европейские стандарты 
распределения степени коррекции между трактами записи и воспроизведе- 
ния при работе с пленкой шириной 6,3 мм отличаются от американских. По- 
скольку мировой рынок профессиональных магнитофонов достаточно узок, 
многие студийные машины имеют встроенный переключатель с европейско- 
го стандарта МЭК на американский МАВ (см. табл. 35.1). 


Таблица 35.1. Различие частотной коррекции в стандартах МАВ и [ЕС 






























































Скорость ленты, см/с 
Постоянные коррекции т/с, мкс т о т = 
 МАВ | 17,5/0 50/3180 50/3180 90/3180 
1ЕС (ССВ) 17,5/ 35/® 70/со 90/3180 


















































Примечания к таблице: 


[иетавопа! Еестиесйнса! Соттбяоп (ТЕС) — Международная электро- 


техническая комиссия (МЭК). 
Майопа! Аззодайоп о Втоадсаяегз (МАВ) — Национальная ассоциация ве- 


шательных организаций США. 
Случай т, = означает отсутствие предыскажений в области низких 


частот. 


Технические характеристики современных 
магнитофонов 


Профессиональным студийным магнитофонам удалось достичь следующего 
баланса параметров: 

» ширина пленки — 6,25 мм (1/4 дюйма) для пары стереоканалов; 

» ширина дорожки на один канал — 2,7 мм; 

» максимальный диаметр рулона ленты длиной 1000 м (около 44 минут 

звучания на 38,1 см/с) и толщиной 50 мкм — около 290 мм; 

» скорость движения ленты — 38,1 см/с; 

долговременная стабильность скорости — +0,2%; 

» коэффициент детонации — +0,05% — ниже порога заметности; 
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* диапазон частот — 15...21 000 Гц; 

® отношение сигнал/шум, взвешенное 
фильтром типа А, для типовой плен- 
ки — 66 дБ при коэффициенте гармо- 
нических искажений, равном 1,0%; 

° аналогичное отношение для пленки 
типа ЗСОТСН ЗМ 226 при намагничен- 
ности, увеличенной до 1040 нВб/м, — 
71 дБ; | 

* пленка фирмы Онашевутип 478 при на- 
магниченности 370 нВ/м обеспечивает 
коэффициент гармоник на уровне 
0,28%, который достигает значения 3% 
при перегрузке в 11,6 дБ: 

° разделение стереоканалов — более 55 дБ: 
® уровень стирания — более 75 дБ. 


У выс 
ококачественных кассетных аппаратов параметры следующие: 


® ширина пленки — 3 ММ ДЛЯ ДВУХ пар стереоканалов 
„1 у : 
® толщина пленки — 27...18 мкм и менее; 
я 


* скорость движения ленты — 4,76 см/с; 

* коэффициент детонации — 0,022%; 

* диапазон частот — 15...21 000 Ги; 

® отношение сигнал/шум — 60 дБ при коэ 
кажений, равном 3,0%; 


® отношение сигнал/шум с системой ш 
(РоБу С — 80 дБ). 


ффициенте гармонических ис- 


умопонижения Роу В — 70 дБ 


о 
д стоинства и недостатки аналоговых маг нитофонов 


Развитие 
ан 
алоговых магнитофонов достигло определенного уровня. но за- 


шло в тупик Й 
м т с улучшение параметров сопровождается непропор- 
р р затратами, ведущими к значительному повышению 
‚ Парадокс ситуации сос 

а ТОИТ В ТОМ 
Е. что именн = 
и дальнейшего развития толкает п о 

Ффровые тех 
нологии, которые на данном этапе резко ухудшают качество 


звучания фоног 
рамм. Данный факт 
необходимо учит 
штаб недостатков аналоговой техники ЕЕ 


Достоинства: 


роизводителей переходить на новые 


1. В тече 

К НИ 

и и последнего десятилетия многие застаревшие проблемы маг- 

т. о решить на достаточно высоком уровне. Стабильность 
ия ленты нынче обеспечивается безынерционными 
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вигателями с кварцевой стабилизацией. Новейшие материалы увеличивают 
износостойкость головок. Применение электронных регуляторов вместо пе- 
ременных резисторов позволило избавиться от шумов. возникавших при ре- 
гулировке тех или иных параметров. 

2. Профессиональные студийные магнитофоны отличаются высокими сте- 
пенями надежности и ремонтопригодности. При грамотном уходе и своевре- 
менной профилактике с использованием рекомендованных смазок аппараты 
могут работать в режиме «10 часов вдень без выходных» в течение десяти и бо- 
лее лет. Если сравнить «живучесть» аналогового пленочного и быстрое мораль- 
ное старение любого цифрового формата, то получится, что приведенная к од- 
ному рабочему часу изначально высокая стоимость магнитофона будет ниже, 
чем у систем, базирующихся на персональном компьютере. Учет более высо- 
кой стоимости пленки, расходуемой на час звучания, практически выравнива- 
ет экономическую эффективность магнитофонов и цифровых рекордеров. 
А если к этому анализу добавить экспертные оценки качества звука, результа- 
ты которых присваивают аналоговым записям безусловное первое место, то 
окажется, что студийные магнитофоны рано списывать на свалку истории. 

3. Практически нерешенной проблемой остается вопрос выбора носителя 
для длительного хранения в архивах. Огромное число ценных записей, вы- 
полненных на магнитных лентах старых типов, требует срочной реставрации. 
Особенно сложная ситуация сложилась в студиях, вынужденных использо- 
вать ленту производства «Свема» (Украина), которая имеет свойство отслаи- 
ваться от основы. Если задача реставрации фонограмм так или иначе решае- 
ма, то процесс выбора типа носителя заводит в тупик. Современные магнит- 
ные пленки при соблюдении определенных условий можно хранить до 
50...100 лет. Качественные показатели магнитной записи достаточно высоки 
и позволяют как непосредственное воспроизведение через 100 лет хране- 
ния — магнитофон изготовить не проблема, так и последующую реставрацию 
с применением новейших (на момент восстановления) алгоритмов. Ни один 
другой носитель не обладает такими достоинствами. Некоторые из них при- 
водят к невосстановимой потере информации о звуке (СО), другие вместе со 
своими проигрывателями могут умереть как класс в течение ближайшего де- 
сятилетия или переродиться в нечто несовместимое с нынешними формата- 
ми (РУО). Казалось бы, ответ напрашивается сам собой: «Да здравствует ана- 
логовая магнитная записы». Увы, пленка стоит дорого, и большинство вла- 
дельцев архивов поступают по принципу — перепишем на тот цифровой 
носитель, который имеется — типа СО-К или ОУО-К, а чуть позже сделаем 
копию копии на что-либо более совершенное. 

Недостатки: 

1. Гавный изъян аналоговых магнитофонов — большой расход дорого- 
стоящей магнитной ленты, который обусловлен высокими требованиями к 
качеству звукозаписи. Чем выше скорость движения ленты (и уже зазор маг- 
нитной головки), тем выше максимальная записываемая частота. Чем шире 
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| 
дорожка записи, выделяемая на пленке под запись одного канала, тем болыш 
(лучше) отношение сигнал/шум и меньше уровень гармонических искажений. 
2. Второй серьезный недостаток аналоговых магнитофонов — наличие 
шума ленты. Развитие схемотехники обеспечило некритично низкие Уровни, 
шумов в электронном тракте (за исключением наводок с гармониками сети 7 
50 Гц и далее), но проблемы с качеством ленты оказались физически неразре- 
шимы. Крайне трудно создать магнитный порошок, состоящий из абсолютно 
одинаковых по размеру и форме частиц. Также не очень просто нанести эти 
частицы на поверхность ленты так, чтобы их подвижность оказалась одина- 
ковой. Эти и другие факторы обеспечивают определенный характер и уровен 
шумов магнитной записи. Для типовых профессиональных лент урове 
структурного шума полностью размагниченной ленты составляет 63...67 дБ 
относительно номинального уровня записи. Справедливости ради следует от 
метить, и это очень важно, что шум ленты близок по своему характеру к бело- 
му шуму и в большинстве случаев не воспринимается слушателями как раз- 
дражающий. Любопытно, что ученые-медики присваивают белому и розово- 
му шумам ярко выраженный терапевтический эффект. Установки на основе. 
генераторов аудио- и видеошумов (похожи на снег на экране телевизора без | 
антенны) с успехом применяются для лечения неврозов. А судя по отчетам ©. 
первых попытках создания фирмой 5опу цифровых пультов, не уступающих | 
лучшим аналоговым образцам, оказалось, что «цифровые» шумы начинают 
раздражать слушателей начиная с порога, который ниже уровня маскирую- 
щего их белого шума на 20...25 дБ. 

3. Системы шумопонижения компандерного типа (Роу В, Роу С, хи 
другие) хотя и увеличивают в значительной степени отношение сигнал/шум, 
но требуют высокой стабильности параметров каналов записи и воспроизве- 
дения. К тому же указанные системы приводят к динамическим искажениям 
резко изменяющихся звуковых сигналов, характерных для симфонической | 
музыки, ударных инструментов и так далее. 

4. Использование различного рода систем шумопонижения позволяет 
улучшить отношение сигнал/шум, но бессильно устранить влияние так назы- 
ваемого модуляционного шума, относительный уровень которого обычно 
превышает —40 дБ. Модуляционные шумы вызываются рядом причин: непо- 
стоянством контакта лента-головка, поперечными колебаниями ленты, а так- 
же неоднородностью магнитного слоя. Особенно заметны колебания высоко- 


частотных составляющих у бытовых магнитофонов среднего и низшего клас- 
СОВ. 










==>. 


5. Следующая проблема касается уровня гармонических искажений, 
уменьшение которого сопровождается встречным ухудшением отношения 
сигнал/шум. Обычно в качестве максимального уровня записи, определяю- 
щего отношение сигнал/шум, выбирается такое значение, при котором коэф- 


фициент третьей гармоники синусоидального сигнала частотой 1 к дости- 
гает значения 3%. 
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каждая после- 
6. Особенностью магнитной записи звука является то, те оо рани 
ющая перезапись увеличивает искажения и гой стороны 
° 
а степени ухудшает отношение сигнал/шум. о к. 
ь нология перезаписи «по цифре» также не является абсолют не 
ий тому два фактора: потери в оптическом тракте, в —_ ее: ое 
И й ыы ида—сСоло › 
восстанавливаемые технологией коррекции ошибок ее: и 
постигать 20%; а нестабильность фазы цифровых ты 24-х или даже 16-бит- 
овня качест Е 
г -битную фонограмму до Ур 
например, 32-бит - о изации. 
ной записи с более стабильной фазой частоты дискрет ирэффект, возни- 
7. К числу помех магнитной записи можно отнести копир з 


них слоев. 
щий в ролике пленки в результате намагничивания сосед 
каю 


перио- 
едленно, и путем 
вляется достаточно м 
р оликов его заметность можно 


лической перемотки храняшихся в фонотеке р 
значительно уменьшить. 


Многоканальная аналоговая запись 


нием моды на 
В связи с появлением высококачественных лент и о и. 
олучили многок 
ты второе дыхание п 
акустические инструмен Е = 
НЫ Так 2-дюймовая лента СР9 при намагниченности -. ты. ии 
коэффициент гармоник, равный 0,06%, который достигает п р 


чины 3% при перегрузке + 


й фона с 2-дюймо- 
онных технологий. Так, у 16-канального магнито те 

и по сравнению с 2-канальным вариантом Е ры ь ло 
отвеленная под каждую дорожку, уменьшена на 0,1 а м 
приводит к уменынению отношения сигнал/шум на 1, е : а. 
лезные сигналы дорожек определенным образом — т а В 
шум возрастает пропорционально корню квадратно и и — 
сигналов помех каждой отдельной дорожки, направле ЕЕ. 
вый канал. Например, в наихудшем случае при т 
один моноканал отношение сигнал/шум ухудшится н ! 


Будущее в прошлом? 


м, захлестнувший человечество. 
для того, чтобы обработать ко- 
устаревших и классификации 
чно даже для просто- 
ть? Разумеется, на 


Двадцатый век породил информационный бу 
Катастрофически не хватает денег не только 
лоссальные базы данных с целью уничтожения ты 
полезных потоков; текущего финансирования нед 


ова 
го архивирования того, что накоплено. На чем архивир 
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м 
лентах: экономически оправданной по стоимости хранения альтернативы 
магнитным лентам пока не найдено. Количество выпускаемых ленточных 
картриджей неуклонно растет, исчисляясь уже сотнями миллионов. Размер 
бизнеса, связанного с производством лентопротяжек, лент и ленточных биб- 
лиотек в 2002 г. оценивается примерно в 3 миллиарда долларов. Информаци- 
онная емкость современных картриджей потрясает. Так, ролик полудюймо- 
вой ленты стандарта ЗА!Т-4 способен вместить 4 Тбайта некомпрессирован- 
ной или 10,4 Тбайта упакованной информации! Скорость записи/чтения 
достигает 120 и 312 Мбайт/секунду соответственно. Для сравнения: информа- 
ция, размещаемая на обычном компакт-диске может быть переписана на 
стриммер за... 2 секунды! Вот таким потенциалом обладают магнитные доме- 
ны, рассыпанные на поверхности современных лент. А ведь эти возможности 
можно использовать напрямую для записи, например, многоканального зву- 
кового сигнала, промодулированного по амплитуде и частоте. Сверхглубокий 
коэффициент модуляции может вывести шумы и искажения «стриммерных» 
фонограмм далеко за пределы порогов слышимости. 


372 


Глава 36. Караул, оцифровывают! 





Нуль и единица — от Бога, все остальное — 
дело рук человеческих. 


Какое м й 
а. ее современной звукозаписи должны занимать ком 
ее . пективы их дальнейшего использования? Чтобы от 
а Е выясним вначале, какое качество обработки зв 
м х систем звукозаписи. 
ее т форматом остается СО. В эксплуат: 
а миллионов СО-проигрывателей; за более че 
и рмата продано около 10 миллиардов дисков. На сме 
ид ю, либо ЗАСО, либо некий третий формат, выра 


танный в результате их к 
онкуренции. Может бы 
. ть, это 
ваться на носителе, отличном от БУ ры 


Формат СВ 


Характе 
ораеристики СО широко известны, Зы остронаволито каналы 
ое Мной — р и ип кодирования — импульсно-кодовый (Ри 
НОНО ВЕ ‚› Частота дискретизации 44,1 кГц, квантовани 
1,9404 Мбит/с. дли ‚ скорость потока цифровой информаци 
до 700 Мб Зона и звучания диска — до 80 минут, объем данных 
Ию рый а позволяет записать на СР до 99 дорожек и не 
НН НОмЕ ОВ ны Для чтения применяется лазер с длино 
корректирующий код р ЕВ) ом 
полагающий Е трон ИСИ ИЗОВИтОчность 2375 О 
ветствует зоне записи н коррекции до 3500 групповых ошибок (что соот 
щий интерполяцию и длиной 2,5 миллиметра), а также допускаю- 
ИОВ ИЕ при с рупповых ошибках до 12 300 бит (зона на 
дискретизацию сигналов г. тандарт предусматривает одновременную, 
о. ‚обоих стереоканалов; преобразование двух цифро- 
С ПИНЕННОЙ й сигнал также должно быть синхронным. Неравно- 
ой скорости диска приводит к дополнительным искажени- 






Формат $АСВ 


«Р: » 

ь и . формата Ср — фирмы $ОМУ и РНИТР$ — продвигают на ры- 

и Е Супер Аудио Компакт Диск (бирег Аиаю СО или $АСО). 
а данный момент преемственность сохраняется благодаря 
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лвухслойным дискам, которые можно слушать на обычных Ср-проигрыва- 
телях. Для записи Зирег Анаю СО используется технология прямого цифро- 
вого потока (Оиес! теат Пена! — 050), которая основана на однобито- 
вом квантовании. Из-за радикального уменьшения разрядности частота дис- 
кретизации по сравнению с СР увеличена в 64 раза и составляет 2822,4 кЩ, 
а скорость цифрового потока возросла, соответственно, в 4 раза. 
Упрощенная модель однобитового АЦП выглядит следующим образом: 
2 822 400 раз в секунду модулятор оценивает направление изменения сигнала, 
если его уровень увеличился, на выходе появляется «единица», если умень- 
шился — «ноль». Математический анализ показывает, что подобная схема об- 
ладает слишком высоким уровнем шумов квантования. Для его уменьшения в 
схему АЦИ вводятся новые элементы, в их числе линия отрицательной обрат- 
ной связи, сумматор и интегратор, которые выполняют функцию переноса ос- 
новной мощности шумов из рабочей полосы модулятора (до 100 кГц) в более 
высокочастотную зону. Усовершенствованный алгоритм можно классифици- 
ровать как сигма-дельта модулятор ($ОМ или ДХ; может применяться и при 
многобитовом квантовании). В технологии АСР используется $ОМ 5 поряд- 
ка с пятью сумматорами и интеграторами, который отличается от $ОМ 1-го 
порядка уменьшением мощности шумов в рабочей полосе АЦП и увеличени- 
ем частоты, начиная с которой начинают проявляться шумы квантования. 
С другой стороны, 5ОМ 5-го порядка характеризуется повышенным уровнем 
шумов за пределами рабочей полосы, сложностью теоретических расчетов и 
очень высокими требованиями к точности изготовления элементной базы. 

С выхода сигма-лельта модулятора сигнал поступает на вход кодера ОЗТ 
(ОтесЕ Зиеат ТгапзЕег), уменьшающего цифровой поток почти в 2 раза за счет 
сокращенного кодирования повторяющихся последовательностей бит. 

Поскольку процесс преобразования Путеси $неат Гена! в аналоговый 
сигнал принципиально линеен, цифро-аналоговое преобразование не сопро- 
вождается эффектом «наложения спектров», характерным для многобитовых 
ЦАП. По этой причине формирование рабочей полосы частот на выходе сис- 
темы можно поручить простому аналоговому фильтру, не вносящему допол- 
нительных искажений в обрабатываемый им сигнал. Характерно, что новый 
формат позволяет записывать как стереофонические, так и 6-канальные фо- 
нограммы с полосой звуковых частот от 2 до 100 к. 

В качестве носителя ЗАСО использует РУР-диск; длина волны лазера 

650 нанометров; объем одного слоя диска составляет 4,7 Гб; время звучания 
109 минут (стерео). Количество каналов — до 6. Оглавление позволяет обра- 
титься к 255 трекам. Имеется возможность записи дополнительной тексто- 
вой, видео- и фотоинформации. Технология $АСО предусматривает много- 
ступенчатую защиту от копирования, что исключает воспроизведение неле- 
гальных или «пиратских» дисков на компьютере. Система помехоустойчивого 
кодирования использует корректирующий код Рида—Соломона, имеющий 
избыточность 13%. 
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Формат ВМО-Аиаю 


Илея повышения качества звучания традиционного компакт-диска за счет 
линейного увеличения частоты дискретизации до 88,2—192 кГи и наращива- 
ния разрядности до 24 бит лежала на поверхности и при появлении техничес- 
кой возможности была реализована в формате ОУО-Апаю (ОУР-А). Мето 
кодирования цифрового звука у ОУЛ-А такой же, какиуСО — РСМ. ЧЧастойй 
дискретизации — до 192 кГц, на практике ее максимальное значение выбира- 
ется равным 44, | х 4 = 176,4 кПи с возможностью простого (и более качест 
венного) перекодирования в формат СО. Разрядность — до 24 бит. Воспроиз. 
водимый диапазон частот — от 5 до 96 000 Гц. Количество каналов — до 6, 
Объем одного слоя — 4,7 Гб. Максимальная скорость цифрового потока со | 
ставляет 9,6 Мбит/с. Для воспроизведения шести каналов «окружающего зв ] 
ка» в формате 24 бита/96 кГи необходимо обеспечить скорость потока рав 
ную 13,8 Мбит/с. Уплотнение информации до реальных возможностей сисйй 
мы обеспечивается программой МЕР (Мепа!ап [.05$е$5 РасЮпе — «упаковка 
без потерь» от Мепа!ап). «Упаковка без потерь» приводит к ограничению по- 
лосы воспроизводимых частот до 48 кП‹. Преимуществом ОУО-А является 
его преемственность по стандарту размещения информации на диске. На од- 
ной поверхности, кроме фонограммы, могут находиться видео, фото, графи- 
ческие, текстовые и компьютерные файлы, объединенные для более удобной 
навигации общим меню. Новый формат имеет систему защиты от копирова- 
ния, но может воспроизводиться и на компьютере. 


Многоканальная запись и сведение 
в формате РСМ — Рго Тоо[5 лидирует 


Лидером рынка систем для нелинейного аудиомонтажа стала компания 
РГуаеяеп. Перечень звезд мирового масштаба, воспользовавшихся возмож- 
ностями детища этой фирмы, впечатляет. Среди них: Раег Сабие!, Мисвае! 
ЛасКзоп, Мадоппа, ВоШие Зюпез, РЬИ СоШпз, ое Соскег. В числе российских 
пользователей такие знаменитости, как Владимир Кузьмин, Муслим Магома- 
ев, Александр Буйнов, группа Вирус, Алсу, Ирина Аллегрова, Наталья Вет- 
лицкая, Профессор Лебединский, Николай Басков, ДДТ, Земфира. 

В настоящее время Рго Тоо! представлена версией НО (Н1эв Оебийюп — 
высокое разрешение), которая может поддерживать частоты дискретизации 
до 192 кГц. Несмотря на то что максимальная конфигурация системы включа- 
ет 7 РС!-карт НО (одна карта НО Соге и шесть карт НО Ассе]), с частотами 
дискретизации 176,4 или 192 кГи работает не более 4-х карт (1 + 3). 

Каждая НО карта несет на своем борту 9 О$Р. Два О$Р оригинальной Рго 
Тоо НО серии предназначены для выполнения операций микширования и 
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поддержки Р!из-115 модулей, и семь О5ЗР компании Моюго!а. Четыре из семи 
чипов Моюгоа снабжены 512-ю Мбайтами внешней памяти $КАМ, обеспе- 
чивающей значительные времена задержки и длинную реверберацию на час- 
тотах дискретизации выше 88 кГц. Оставшиеся три чипа имеют 160 Кбит 
внутренней памяти. объема которой достаточно для подлержки Р/из-[п$ дру- 
гих типов. 

Система начального уровня Рго Тоо НО 1 базируется на карте НО Соге и 
может обработать 96 треков с разрешением 24 бита/48 кГц либо 48 треков — 
24 бита/96 кГц, или 12 треков — 24 бита/192 кГт. В модификации Рго 
Тоо НО 2 основная конфигурация дополнена платой НО Ассе!, обеспечи- 
вающей 192/96/36 треков соответственно. 

РС1-карты не имеют собственных АЦП—ЦАП. Эти функции возложены 
на внешние блоки интерфейсов типа 96 /О или 192 1/О. Бюджетный модуль 
96 1/О при максимальном разрешении 24 бита/96 кП: поддерживает 8 каналов 
входа/выхола. 192 1/О имеет более богатый интерфейс и выполняет, напри- 
мер, перевод 16-ти каналов из аналога в 24 бита/192 кГц и обратно. Связь ме- 
жду аудиоинтерфейсами и картами НО обеспечивает новый сетевой интер- 
фейс Гаю! (расстояние до 30 метров). Кабели Рив Иаик используются так- 
же лля объединения в цепь приборов 192 1/0 и 96 1/0. 

Специально для Рго Тоо!5 компанией О 14еяепт была разработана высоко- 
скоростная шина ТОМ П, соединяющая НО карты и основанная на принци- 
пе ТОМ. ТОМ (те Омыюп Мширехшя — мультиплексирование с разделе- 
нием во времени) — метод цифровой передачи данных, при котором каждому 
сигналу предоставляется фиксированный промежуток времени в рамках од- 
ного канала. 

В принципе, всеми функциями Рго То05 можно управлять с помощью 
клавиатуры и мыши. Вместо традиционных компьютерных можно использо- 
вать специализированные интерфейсы. Наибольшую популярность получил 
контроллер Соп!го!24, разработанный компанией Гиз4еяеп в содружестве с 
фирмой Еосизие. Он сочетает возможности микшерного пульта с 
М!РИЕШете!-контроллерами, с помощью которых можно получить полный 
доступ ко всем функциям системы. 

Аналоговая часть  Сопо!24 
включает 16 микрофонных/линей- 
ных входов и столько же прямых 
выходов, которые соединяются с 
интерфейсами 96 1/О или 192 ШО. 
Для работы с форматом 7:1 (5:1) 
предусмотрена панель из 8-ми мик- 
шеров. На верхней панели устрой- 
ства находятся 24 линейки, содер- 
жащие моторизованные микшеры, 

многофункциональные — круговые 


РВ ТИР ви 
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регуляторы (по умолчанию на них назначена панорама), специализирован- 
ные кнопки, предназначенные для управления модулями динамической о06- 
работки, эквалайзерами, заглушением, солированием, записью и воспроиз- 
ведением. 

Изначально Рго Тооб была рассчитана на работу в комплексе с платфор- 
мой Арре МасшюзП. Поскольку позиции МАСа на рынке стали более шатки- 
ми, компания Орезщеп решила сделать Рго Тоо5 РС-совместимой. Однако. 
далеко не все функции оригинальной системы поддерживаются компьюте- 
ром, управляемым УМиао\5 МТ. 

Авторы программного обеспечения для Рго Тоо!5 позаботились об эргоно- | 


мичности интерфейса. Для ускорения процесса редакции все инструменты и. 


] 


режимы вызываются через функциональные Е-клавиши, а доступ к большин-. 
ству команд осуществляется с помощью нажатия на одну «горячую» клавищу. _ 

Система поддерживает дополнительные модули (Р№е-[15) четырех форма-| 
тов: ТОМ, НТЬМ, ВТА$ и Аиаю$ике. Различия между ними таковы: } 

1. Модули типа ТОМ используют возможности шины ТОМ, мощности 
специально выделенных ОЗР РС-карт и позволяют обрабатывать звук «на 
лету» практически без задержки. | 

2. НТЬМ (Ноя ТОМ — ТЬМ-для центрального процессора) работают в 
реальном времени за счет свободных ресурсов центрального процессора ком- 
пьютера и применяются в тех случаях, когда необходимо управление пара- 
метрами обработки по МПП]-интерфейсу. НТОМ могут использовать ресурсы 
ОЗР в качестве транспорта и для преобразования протоколов. 

3. ВТА$ (Веа!Тите Аидто Зице) — программные алгоритмы, обрабатываю- 
щие звуковые файлы «на лету»; результаты их работы не записываются в ис- 
ходный файл; задействуется исключительно центральный процессор компь- 
ютера. 

4. Эффекты формата Аидюбице предназначены для создания новых фай- 
лов и не работают в реальном времени. 

В версиях Рго Тоо НР и Рго Тоо6]24 МХ стали возможны настройки 
Рае-115 форматов ТЬМ и КТА$ «налету», прямо во время проигрывания. 

Среди множества программ обработки звука, эксклюзивных либо адапти- 
рованных для Рго Тооб, доступны такие: 

® 1176 М — Ошуегза! Аидю Уииаве Сотрге$зог — эмулирует легендарную 
аналоговую модель одноименного компрессора (ТОМ); 

® А|(уеф — Затреа Асоизис$ Ргосе$зог — 2—4-канальный процессор вы- 
сококачественной (192 кГ) искусственной акустики (НТЬМ, ВТА$); 

® Ацю-Типе 3 — профессиональный корректор интонационных погреш- 
ностей для вокализа и сольных инструментов. Имеет два режима: авто- 
матический — на основе выбранной тональности. — и графический — 
с ручной коррекцией высоты тона. Сигнал с частотой дискретизации 
96 кп: обрабатывается в реальном времени (ТОМ, КТА$); 
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» МоМО15ЗЕ — программа высококачественной (192 кП!) очистки фоно- 
грамм от всевозможных шумов. Удаляет такие шумы, как шипение, 
щелчки, гул (ТОМ); 

® Зопу Охюга ЕО Нот Ше ОХЕ-КЗ — семиполосный высококачественный 
(192 к) эквалайзер с возможностью сравнения двух вариантов настро- 
ек (НТОМ, ВТА$). 


Станция премастеринга и авторизации звука 
формата $АСО 


Одной из основных систем для многоканального редактирования, премасте- 
ринга и авторизации ЗАСР стала станция, выпускаемая фирмой ЗаГ\Е. 

Последняя разработка, представленная на Интернет-сайте компании — 
станция $08 — комплектуется пятой версией программного обеспечения. 
058 способна к записи 8-ми треков формата О9$БР с одновременным вос- 
произведением еще 8 отредактированных дорожек. Вместо О$ЗР может обра- 
батывать то же количество треков в формате 24 бита/192 кГи. Формат внутрен- 
него представления данных — 32 бита с плавающей точкой. Аппаратное обес- 
печение базируется на стандартном компьютере с Репиит-совместимым 
процессором и дополняется ЗаРЕ О$Р и многоканальным ЗаРЕ Р$Ь-про- 
цессорами. Для хранения компьютерных файлов подходит любое устройство, 
способное обеспечить необходимый объем и скорость ввода/вывода, напри- 
мер, ШЕ- или $С$|-винчестеры. Дополнительно возможно приобретение ре- 
кордера МТ 4пуе для записи мастер-ленты в формате ЗАСР. Программная 
оболочка стандартная: УЙп4до\м5 2000 или ХР. Редактирование предусматривает 
50 уровней отмены. Среди эффектов, обрабатывающих сигнал в формате 
РСМ и функционирующих в реальном времени, есть микширование, динами- 
ческое микширование, панорамирование в формате «окружающего звука». 
В список Рав-[1$ вошли так же широко известные программы обработки зву- 
ка от Седаг: 

® Сеаг КеТоисН — реставратор; позволяет «ретушировать» такие специ- 
фические шумы, как кашель, скрип стульев, поворот страниц, скрип пе- 
далей фортепиано (64 бита/96 кГц); 

® Седаг ОеМо!5е — знаменитый «ликвидатор» широкополосных периоди- 
ческих шумов; 

® некоторые другие. 

Кроме того, программное обеспечение 5-Й версии поддерживает дополни- 
тельные модули от \Уауез, Атагез Ащогипе, ТС Еестопгс и других производи- 
телей. 

Перечень программ обработки звуковых файлов, оцифрованных в Р5Ь, 
намного короче: эквализация и динамическая обработка. 


379 


Глава 36. Караул, оцифровывают! 





Станции ЗаРТЕ комплектуются двумя интерфейсами, призванными зам 
нить универсальные мышь и клавиатуру. Один из контроллеров — Мачег 
оснащен панелью с 47-ю клавишами «горячего» управления, колесом пр 
крутки ]0в/5пиШе, одним линейным микшером и парой индикаторо 
тайм-кода. Второй — Радег — имитирует микшерный пульт, содержащ 
8 линейных микшеров, 6 круговых потенциометров и 25 сервисных клави 
В качестве дополнительного интерфейса ЗаРЛЕ может комплектовать 
ГСБ-монитором с сенсорной поверхностью и перьевым контроллером. 


Необходимость применения О5Р 














Рувпа! Э1рпа! Ргосеззштв (О$Р) — Цифровая Обработка Сигналов (ЦОС) 
функция системы, которая заключается в анализе или изменении информ 
ции, представленной в цифровом коде. Зачастую аббревиатура О$Р употре 
ляется и для сокращенного названия процессоров, выполняющих Ц 
(РурНа! З1юпа! Ргосеззог). 

Отличительной особенностью О$Р является поточная обработка больши 
объемов данных в реальном времени, требующая высокой производительно 
ти, но ограниченного набора операций. На схеме (рис. 36.1) показана моде, 
трехточечного фильтра, имеющего конечную импульсную характерис 
(КИХ или [К). Она иллюстрирует основные О$Р-операции: сложение, 
ножение, задержку, обработку массивов. Схема быстрого преобразования 
рье несколько отличается от приведенной на рис. 36.1, но и она состоит изт 
же элементов. 


Функции сложения («+» на рис. 36.1) реализуются довольно просто и м 
гут быть выполнены за один такт работы процессора. 


Функции умножения («х» на рис. 36.1) требуют большего времени для вы 
полнения, чем простое суммирование. Например, умножение в формате 
плавающей точкой, выполняемое центральным процессором компьютера, 


р Сс{0} г 


С {1} 


С{2} 





Рис. 36.1. Модель трехточечного фильтра 
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архитектуре процессора целесообразно добавить кэш-память. Гарвардская 
архитектура с кэш-памятью получила название «расширенной» или $НАВС 
(Зирег Нагуага АВСЬпесшге). Кэш-память используется для хранения тех ин- 
струкций, которые будут использоваться вновь. Медленная внешняя память 
применяется только для начальной загрузки программ и данных во внутрен+ 
нюю быстродействующую память. При использовании кэш-памяти шина ад- 
реса и шина данных остаются свободными, что делает возможным выборку 
двух операнлов. 

Рассмотренные выше особенности архитектуры процессоров нагляд} 
показывают, что сигнальные процессоры на основе Гарвардских архите 
более приспособлены для выполнения операций ЦОС, нежели центральн 
процессоры нынешних компьютеров, построенные по идеологии фон Ней 
мана. С другой стороны, из-за стремительного роста параметров персонал 
ных ЭВМ возможности специализированных О$Р, прогрессирующих бол 
медленными темпами, сравнялись с вычислительной мощью центральны 
процессоров. Однако и возросшие скорости последних не в состоянии обе 
печить качественную обработку многоканального звука. По этой причине со 
временные станции записи звука и его нелинейного монтажа строятся на © 
нове «квазипараллельной архитектуры», включающей как ЦП, используемый 
для управления процессом и, частично, для обработки звука, так и набор с 
нальных процессоров, выполняющих более сложные алгоритмы ЦОС. й 

Многие производители универсальных звуковых карт для ПК в качесте 
одного из достоинств своей продукции указывают на наличие в ней ОЗР. 
процессоры, как правило, выполняют фиксированные алгоритмы, ти 
управляемого эквалайзера, преобразования одного цифрового протокола В 
другой (например, АРАТ в восемь РСМ-каналов) или матрицирования цифо 
рового потока в шесть каналов «окружающего звука». } 

Для того чтобы полностью раскрыть потенциал ОЗР, необходимо написать 
комплекс программ, учитывающий достоинства и недостатки архитектуры 
конкретного типа процессоров. Поскольку фирмы-производители старают- 
ся, по-возможности, обеспечивать программную совместимость своих ЭЗР 
«по вертикали» — от старых моделей к новым, не заботясь об общей внутри- 
отраслевой совместимости, то программы, написанные, например, для чипов 
производства Моюго!а, не будут работать с аналогичными процессорами от 
Апаюгё Ое\мсез. Сушествующие компиляторы с языков высокого уровня, на= 
пример с С, оказались ориентированными на конкретные ОЗР и не решили 
данную проблему. Более того, попытки создания универсальной коммерчес- 
кой библиотеки алгоритмов ЦОС также пока не увенчались успехом. Отсут- 
ствие стандартизации стало преградой между математиками, предлагающими 
новые, намного более совершенные алгоритмы, и программистами, не же- 
лающими каждый раз приспосабливать эти новшества к различной элемент- 
ной базе. 
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Устаревшие алгоритмы цифровой обработки звука 


Так уж сложилась печальная судьба О5Р, что хорошо разработанным, а пото- 
му традиционным, приемом анализа и обработки звука стало разложение Фу- 
рье по базису синусов-косинусов. Возможно, для многих читателей станет 
сюрпризом информация о том, что «современные» технологии обработки 
звука базируются на докладе французского математика и физика Жана Бати- 
ста Жозефа Фурье, представленном во Французский Институт в... 1807 г... и 
отклоненным комитетом по разрешению публикаций, в который входили та- 
кие известные математики, как Жозеф Луи Лагранж и Пьер Симон де Лаплас. 
По их мнению, утверждение: «любой непрерывный периодический сигнал 
может быть представлен суммой выбранных должным образом сигналов си- 
нусоилальной формы» — не соответствует действительности. Лагранж катего- 
рически возразил против публикации доклала на основании того, что подход 
Фурье не применим к разрывным функциям, таким как сигналы прямоуголь- 
ной формы. Работа Фурье была издана уже после смерти Лагранжа и принята 
учеными с единственным уточнением: суммированием сигналов синусои- 
дальной формы невозможно сформировать сигнал, содержащий вертикаль- 
ный фронт, но можно очень точно к нему приблизиться, если использовать 
остаточное количество гармонических сигналов. В применении к реальным 
условиям это означает, что передача сигнала по цепочке «прямое преобразо- 
вание Фурье (в спектр)» — «обратное преобразование Фурье (в функцию ам- 
плитуды от времени)» приведет к неизбежному искажению исходного сигна- 
ла. Будет искажена не только упоминаемая периодическая послелователь- 
ность прямоугольных импульсов, неадекватное преобразование может 
получить также любой непериодический сигнал, каковым, в известной мере, 
является звук. 

Семейство преобразований Фурье (преобразование Фурье, ряды Фурье, 
дискретные ряды Фурье и дискретное преобразование Фурье), несмотря на 
их ограниченную точность, широко применяются специалистами самых раз- 
ных отраслей для математического анализа и цифровой обработки информа- 
ционных потоков. К. слову, быстрое преобразование Фурье (БПФ или ЕЕТ — 
тая Роипег ‘тапзогт), ставшее чуть ли не единственным механизмом ЦОС 
звука, является алгоритмом для ускоренного вычисления дискретного пре- 
образования Фурье путем сокращения требуемого числа операций умноже- 
ния и сложения. Если обычное ПФ для М точек требует № вычислений с 
комплексными числами, то для БПФ это число равно (М№/2) 10Ф 2 (№). Созда- 
ние метода РЕТ обычно приписывают Кули и Таки (7. \ Сооеу и 
3. \. Такеу) с привязкой к компьютерам и 1960 г. Однако немецкий матема- 
тик Карл Фридрих Гаусс, живший в ХХ в., в своих вычислениях также при- 


бегал к сокрашенному вычислению ПФ, алгоритм которого впоследствии 
был назван БПФ. 
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Итак, недостатки преобразования Фурье были очевидны на протяжен 
двух веков. За это время математики выяснили, что реальные сигналы, вт 
числе звуковые, все-таки можно с высокой степенью точности представи 
как сумму манипуляций с одной или несколькими простыми функциям 
Это дает возможность проанализировать информацию, переносимую сигн 
лом, либо, изменив параметры простой функции на этапе обратного преобр 
зования, изменить и сам исходный сигнал, то есть выполнить функции ЦО 
Возросшие возможности современных компьютеров позволили активизир 
вать исследования в этом направлении и даже реализовать некоторые алпв 
ритмы новых типов преобразований, получивших общее название «мауее 
В буквальном переводе с английского языка слово мау е! означает «всплес 
по графическому изображению простых функций, похожих на всплеск во. 
ны. В научной формулировке это звучит так: «мау@е-анализ представля 
сигнал как суперпозицию конечных во времени негармонических функций 
Несмотря на то что полные мауе!е!-преобразования требуют недостижим 
на данном этапе вычислительной мощности, реализация их упрощенных 
специализированных версий оказывается возможной на уже существующ 
базе. Так, например, в индустрии видеозаписи мау@@-анализ широко 
пользуется для компрессии изображений. Звукозапись, как всегда, отст 
Подождем — и услышим, какой потенциал заложен в «вэйвлетах». 


Влияние высоких частот на качество 
звуковоспроизведения 


Увы, многие разделяют расхожее мнение: «Редкий человек слышит часто 
около 20 кГц, а кое-кому и 10 кПи не дано. Статистка аудиографии это утве 
ждение доказывает неопровержимо. А потому записывать-воспроизводи 
верхние частоты ни к чему». Причина типичной ошибки кроется в устойч 
вом представлении о звуковом сигнале, как о сумме изменяющихся синусо 
Эту упрощенную модель, описанную Фурье, многие слушатели, включая спе 
циалистов, привыкли наделять свойством единственной и абсолютно достоя 
верной. Дудиограмма предназначена для визуализации одного из многочиеа 
ленных свойств слуха — зависимости чувствительности слуха от стационар" 
ной частоты. Между тем, анализ стационарного тембра не является 
единственной задачей для слуховой системы человека. Природа наделила наб 
ушами, прежде всего, для того, чтобы мы могли узнать о невидимой опасно? 
сти и успеть среагировать на нее. Слуховая система гораздо эффективнее ана* 
лизирует новые и быстро изменяющиеся звуки, нежели стационарные. Раб 
смотрим реакцию слуха на звучание музыкальной фонограммы. 

Когда источник колебаний музыкального инструмента (например, щий? 
кового или ударного) возбуждается импульсным процессом, в ег9 
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акустической системе наблюдаются вынужденные колебания с широким и 
непрерывным спектром с полосой до 50...100 кГц. Возбуждающие импульсы 
и, как следствие, вынужденные колебания звучащих тел инструментов не яв- 
яются строго идентичными, что, в конечном счете, и придает музыкальному 
образу неповторимую окраску. Эксперименты по сравнительной оценке «не- 
стационарных тембров» показали, что тренированные слушатели в состоянии 
услышать разницу в фонограммах, ограниченных полосой 20 и 30 кГт. Изуче- 
ние этого явления и набор статистических данных продолжается, но уже сего- 
дня ясно, что не только стационарные частоты, но и саму форму огибающей 
естественных звуков желательно передавать по тракту звукозаписи-воспроиз- 
ведения без каких бы то ни было искажений. Это требование осознают и про- 
изводители аудиооборудования. Так, разработчики формата ЗАСО в рекламе 
своего детища ссылаются на тест, заключающийся в записи последователь- 
ности прямоугольных импульсов (меандра) с частотой следования 10 кГц. 
В процессе обработки в цепочке АЦП-—ЦАП рекордера формата СР тестовый 
меандр преобразуется в синусоиду с частотой 10 кГц, а форма импульсов на 
выходе цепочки однобитовых АЦП— ЦАП системы ОЗ в определенной сте- 
пени уже близка к прямоугольной. Результат теста говорит о том, что фаза ата- 
ки звуковой волны при записи в новом формате будет искажаться меньше. 


Сравнивать рано 


О качестве новых звуковых форматов судить пока рано. Безусловно, оно 
выше, чем у СО. Но вот что лучше, ЗАСР или БУО-А — большой вопрос. 

Максимальная скорость цифрового РСМ-потока составляет 4,608 (чаще 
4,2336) Мбит/с на канал без учета корректирующего кодирования, аналогич- 
ный показатель у ОР равен 2,8224 Мбит/с. Теоретически ОУО-А имеет пре- 
имущество по уровню шумов квантования, ЗАСР — по уровню продуктов не- 
линейных искажений. 

Для коррекции ошибок считывания БУО-дисков выбрана пропорцио- 
нальная система Рида—Соломона, в случае РСМ-потока в равной степени за- 
щищающая как самые главные — старшие биты, так и менее значимые — 
младшие биты. Поскольку все биты О$Р-потока имеют равный вес, система 
кодирования формата ЗАСР оказывается более защищенной. 

Сравнительная оценка качества звучания фонограмм, записанных в ЗАСО 
и РУЛ-А форматах, осложняется тем, что их художественные лостоинства и 
технические недостатки в большой степени зависят от технологий, приме- 
ненных для записи звука, а также от сложности и качества изготовления 
РУР-прогрывателей. 

Предсказать победу одного из форматов пока не может никто, включая 
производителей потребительской аппаратуры. Решающим фактором победы 
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в конкурентной борьбе станет, скорее, удачный маркетинг, нежели технич 
ское превосходство. 

Таким образом, современные системы звукозаписи должны обеспечивать 
качество фонограмм на уровне форматов ВУЛ-А или ЗАС, с возможностьк 
перекодировки «вниз» в формат СО. Может ли технология, основанная ие, 
ключительно на возможностях современных персональных компьютеров» 
обеспечить требуемые характеристики? Попробуем разобраться. 


Требования к трактам записи-обработки фонограмм 
форматов ОМО-А и $АСО 


Если технологическая цепочка записи фонограмм для ОУЮ-А базируется 
базе компьютерных вычислений, то они должны производиться на специа 
зированных станциях, оснащенных мощными БР и способными обеспеч 
сквозную разрешающую способность не менее 32 бит с плавающей или 48 би 
с фиксированной запятой при частоте дискретизации 192 кГц. Учитывая © 
раниченную точность Фурье-анализа, качество фонограмм, записанных 1 
аналоговых или аналогово-цифровых (с цифровым ревербератором) студиях, 
может оказаться выше, нежели в студиях, оснащенных современными ком 
ютерами. 

Кое-что о недостатках формата ЗАСР можно узнать из истории его созда 
ния. Перед специалистами $опу Мияс была поставлена задача разработай 
технологию архивации музыкальных фонограмм, выполненных на магни 
ных лентах и требующих экстренной перезаписи. Анализ систем многобито 
вого кодирования показал, что все они, независимо от частоты дискретиза 
ции и разрядности квантования, обладают принципиальным недостатком» 
основанным на необходимости высокодобротной фильтрации. На оснований 
этих рассуждений была создана технология «прямого цифрового потока», ба: 
зирующаяся на усеченном варианте сигма-дельта модулятора. Сигма-делыьт 
модулятор не является чем-то совершенно новым и широко применяется 
(в полной версии алгоритма) во многих РСМ-системах. Ноу-хау заключается 
в сокращении классической схемы; основным достоинством модернизиро” 
ванной структуры стала ликвидация высокодобротных цифровых фильтров» 
вносящих значительную нелинейность в процесс преобразования. Оценив 
перспективы, руководство бопу Согрогайоп приняло решение расширить 
сферу применения нового звукового формата и внедрить его в бытовую тех- 
нику. И вот тут возникла проблема с изготовлением фонограмм, которые мог” 
ли бы соответствовать требованиям формата ЗАСР. 

Любая компьютерная обработка однобитового потока упирается в необ- 
ходимость его перекодировки в многобитовый формат. Если верить завере- 
нию специалистов компании Ругапих, разработавших станцию мастеринга 
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фонограмм для ЗАСО, минимальная разрядность, с которой допустимо обра- 
батывать О$5О-поток. равна 32 бита с плавающей точкой при сохранении ис- 
ходной частоты дискретизации 2822,4 кГц. Звуковой сигнал на выходе ком- 
пьютерной системы с меныней разрешающей способностью обогатится не- 
позволительным количеством искажений. Отсюда частный вывод: изредка 
применяемое на практике перекодирование из ОУП-А (с частотой дискрети- 
зации 176,4 кГц) в ЗАСЬ, мягко говоря, некорректно. 

Минимальные требования к системе мастеринга ЗАСО мы выяснили, а 
что с максимальными? Рассмотрение этого вопроса оказывается весьма по- 
учительным. 

Существует теоретическая возможность аппаратной реализации циф- 
ро-аналоговых процессоров для непосредственной обработки 2$О-потока. 
Фундаментальный принцип их работы может заключаться в замене РСМ-ко- 
дировки на... амплитудную модуляцию дискретного потока импульсов. Сфи- 
зической точки зрения Опнесе $неат «нулей» и «единиц» представляет собой 
послеловательность импульсов, имеющих две амплитуды — низкую и высо- 
кую. Если амплитуду каждого конкретного импульса изменить по определен- 
ному закону путем обработки в аналоговом тракте, то последовательность 
разноуровневых импульсов можно рассматривать в качестве РСМ-сигнала с 
исходной частотой дискретизации (2822,4 кГц) и бесконечно большой раз- 
рядностью квантования. 

Что может быть лучше? Ответ очевиден — на следующем этапе улучшения 
технологии следует избавиться от дискретизации как таковой, то есть перейти 
к обработке звука... средствами традиционного аналогового тракта с финаль- 
ным кодированием в ЗАСО... или ОУО-А. Лучшие мировые студии звукоза- 
писи ориентируются именно на такую технологию. Если для записи музыки 
современных стилей они используют магнитофоны и цифровые акустические 
процессоры, то классическую музыку, в ряде случаев, удается записывать 
«вживую» с прямым цифровым кодированием микшированного в 6 каналов 
сигнала. 
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Для чего нужен визуальный контроль уровня сигнала? 


Для чего звукорежиссеру вообще нужны индикаторы уровня сигнала? Какие 
параметры звучания требуют кроме слухового контроля дополнтельной ви- 
зуализации? Индикаторы уровня нужны 
1:37 - для того, чтобы помочь в регулировке 
Ре Рипсноп ОрНоп$ Мем Нар ра уровней ВОВ: Первую проблему, 
которую нужно решить — обеспечить 
такой диапазон звукового сигнала, ко- 
торый был бы оптимален для техноло- 
гических систем его записи и передачи. 
Вторая задача имеет совершенно иной 
характер. Она заключается в сохране- 
нии баланса громкостей раздельных 
частей в пределах одной фонограммы 
или равенства громкостей разных фраг- 
ментов в пределах, например, одного 
эфирного радиоканала. Учитывая адап- 
тивные свойства человеческого слуха, 
без приборов, показывающих объек- 
тивный выходной уровень, обойтись 
невозможно. 
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Технологические проблемы 


Разложим по полочкам технологические проблемы: 
® требования стандартов магнитной звукозаписи; 
® особенности цифровых систем хранения информации; 
® необходимость ограничения динамического диапазона радиопередач. 


Аналоговая магнитная запись 


Систему звукозаписи на магнитную пленку можно описать с помощью моде- 
ли, качество сохранения информации в которой напрямую зависит от относи- 
тельного уровня входного сигнала. Поскольку уровень и характер шумов маг- 
нитной ленты имеют неизменную среднюю величину, не зависящую ни от ха- 
рактера, ни от уровня входного сигнала, это означает следующее: чем меныше 
входной уровень (и уровень записи), тем меньше (хуже) отношение сиг- 
нал/шум. С этой точки зрения входной сигнал должен быть максимально уси- 
лен. С другой стороны, начиная с определенного уровня, который можно 
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условно назвать равным 0 дБ, выходной сигнал начинает насыщаться гармо- 
ническими искажениями, которые, начиная с заданного порога (например, 
+3 или +5 дБ), приобретают чрезмерный характер. Это обстоятельство требует, 
чтобы максимальный уровень входного сигнала был, по возможности, преду- 
гадан, а степень его усиления в предварительных каскадах была ограничена. 
Тема, посвященная технологии автоматического уменьшения динамического 
диапазона, достойна отдельного серьезного разговора. А в данной главе про- 
должим рассмотрение темы контроля этого диапазона по индикатору. 


Цифровые системы 


В цифровых системах проблема контроля и ограничения динамического диа- 
пазона стоит еще более остро. 

Если аналоговые устройства характеризуются уровнем шумов порядка 
50...60 дБ, то, например, АЦП на 44,1 кии 16 бит имеет такой уровень не- 
гармонических искажений, не зависящий ни от характера, ни от уровня вход- 
ного сигнала, который аналогичен уровню «аналогового» белого шума с уров- 
нем приблизительно —50 дБ. Таким образом, чем «тише» входной сигнал, тем 
хуже будет отношение «сигнал/уровень цифровых шумов» на выходе цепочки 
ЦАП-АЦП. 

Максимальный уровень на входе АЦП можно охарактеризовать не столь- 
ко как проблему, требующую разрешения; скорее к данному вопросу подой- 
дет иная формулировка: «Это катастрофа». Малейшее превышение порогово- 
го уровня на входе аналого-цифрового преобразователя вызывает запредель- 
ный уровень искажений выходного сигнала. 


Радиопередачи 


Звуковой сигнал на выходе центральной аппаратной ралиостанции должен 
быть ограничен как по минимальному, так и по максимальному уровням. 
Причина ограничения динамического диапазона по минимальному уровню 
кроется в особенностях построения систем передачи в УКВи ЕМ диапазонах. 
Из сигналов левого и правого каналов стереомодулятор, установленный на 
входе передатчика, формирует комплексный стереофонический сигнал 
(КСС). КСС состоит из двух частей: 
® низкочастотной, представляющей собой сумму левого и правого ка- 
налов; 
 надтональной, которая имеет вид несущего колебания (31,25 кГц на 
УКВ, 38 кП: на ЕМ), модулированного по амплитуде разностью 
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сигналов левого и правого каналов; в монофонических приемниках эта 
полоса спектра игнорируется. 

КСС поступает на частотный модулятор и далее по тракту — на передат- 
чик. Теоретические расчеты показывают, что отношение сигнал/шум у сигна- 
ла, прошедшего на приемной стороне как частотное, так и стереофоническое 
детектирование, на 23—25 дБ хуже, чем у монофонического сигнала. В итоге 
динамический диапазон радиоканала уменьшается до 40 дБ. Если считать от- 
ношение сигнал/шум, равное —20 дБ, минимально допустимым для радиопе 
редач, то звуковой сигнал оказывается «зажат» в коридоре между -20 и 0 дБ. 
С другой стороны, при перегрузке трактов передатчика на каких-нибудь 2 д 
(на слух это почти незаметно) — нелинейные искажения достигают 12% (пр 
норме 2,5%). По этой причине максимальный уровень сигнала на выход 
центральной аппаратной радиостанции устанавливается на 3...-6 дБ меныщ 
предельно допустимого — с запасом на случайную перегрузку. Уменынени 
динамического диапазона и фиксация максимального уровня обеспечивают: 
ся компрессорами/ограничителями не без участия звукорежиссера с контро: 
лем процесса по индикатору. 


Громкость 


Психоакустическая модель ощущения громкости звука подробно описана 
главе 2. Как показали многочисленные опыты, с некоторым приближение 
можно применять следующую модель оценки громкости. При анализе гром 
кости слух делит весь частотный спектр (от 20 до 20 000 П) на 24 полосы. Даз 
лее происходит оценка характеристик сигнала в каждой из этих полос в от 
дельности. Затем полученные уровни складываются по определенному зако- 
ну с учетом так называемых кривых равной громкости (см. рис. 2.1). 
К примеру, на малой громкости низкие частоты имеют меньший вес. Далее 
учитываются импульсная характеристика звука и степень взаимной маски- 
ровки полос. Таким образом, чтобы технически реализовать измеритель 
громкости, необходимо иметь: 24 частотных фильтра, 24 измерителя уровня, 
процессор, складывающий эти уровни по формуле, которая зависит от про- 
стой суммы этих уровней и учитывает динамические характеристики сигнала. _ 

На основании описанной модели, в принципе, возможно построить ин- 
дикаторы, измеряющие громкость непосредственно в сонах или уровни. 
громкости в фонах. Показания таких приборов будут справедливы для ра- 
бочего места звукорежиссера, а для слушателей эти значения будут верны 
лишь отчасти. Дело в том, что громкость, с которой слушатель воспринима- 
ет передачу или иную форму звукозаписи, зависит не только от собствен- 
ных характеристик фонограммы, но и от степени усиления и частотной 
коррекции, которая установлена в данный момент в воспроизводящем 









1 
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тракте слушателя. Поэтому звукорежиссер, регулируя относительные уров- 
ни громкости, может лишь предполагать стандартные предпочтения типо- 
вого слушателя. Таким образом, вопрос регулировки громкости связан не 
столько с применением средств визуального контроля, сколько с дополни- 
тельной нагрузкой на слуховой и аналитический аппарат звукорежиссера. 
Индикаторы уровня, показания которого имеют лишь косвенное отноше- 
ние к уровню громкости, в данном процессе играют роль второстепенного 
помощника. Так, например, в правилах эксплуатации технических средств 
радиовещания имеются такие рекомендации: «Пиковый уровень речевых сиг- 
налов должен доходить до 0 ЭБ,... максимальный уровень музыкальных фоно- 
грамм не должен превышать уровень —6 ОБ. Особое внимание следует обра- 
щать на передачи, в которых речь идет на фоне музыки. Если музыка звучит 
громко, то она маскирует речь, и понять ее смысл иногда становится просто 
невозможным. От звукорежиссера при записи таких смешанных программ 
требуется большое чувство такта и меры». 


Характер звукового сигнала 


Анализ описанных выше задач показывает, что при регулировании (и измере- 
нии) уровней необходимо решить две взаимосвязанные, но все-таки принци- 
пиально разные задачи — измерять текущий размах сигнала и контролиро- 
вать его уровень громкости. Какой прибор можно приспособить для этих це- 
лей? Подходят ли обычные вольтметры, предназначенные для измерения 
уровней периодических сигналов, имеющих стабильный характер? Электри- 
ческий сигнал, соответствующий разговорной речи или музыке, имеет слож- 
ную и апериодическую структуру. Время нарастания, присутствия и исчезно- 
вения этих сигналов может изменяться в широких пределах — от долей мил- 
лисекунд до двух секунд — в зависимости от источника звука и акустических 
условий помещения. В этом случае между пиковыми и средними значениями 
амплитуды отсутствует какая-либо жесткая связь. Отсюда следует, что обыч- 
ные вольтметры использовать в качестве измерителей уровня нельзя, их нуж- 
но кардинально дорабатывать, изменяя временные характеристики системы. 


Характеристики и типы стандартизованных 
измерителей 


Что показывает стрелка измерителя уровня? 

Поскольку индикаторы уровня должны успеть показать не только пере- 
грузку каналов (верхний уровень), но также их недогрузку (нижний уровень), 
они характеризуются четырьмя динамическими характеристиками: временем 
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инте 
грации, временем срабатывания, временем возврата стрелки, уровнем 


переброса стрелки (рис. 37.1). 
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задержки состояние 





Рис. 37.1. Временные характеристики индикаторов уровня 
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Переброс стрелки — разность между максимальным показанием при скач- 
кообразной подаче непрерывного сигнала на вход ИУ и его показанием в ста- 
ционарном режиме, то есть после окончания процесса успокоения подвиж- 
ной системы. В безынерционных системах (ИУс электронно-лучевой, газо- 
разрядной трубкой или на светодиодах) переброса не бывает. 

С учетом описанных параметров стандартизованные ИУ можно разделить 
на четыре типа: ГИ-тегег, квазипиковый ИУ, РеаК Геуе! Метег, Оуег. 


ми-таег 


Впервые УЧ-теег был описан как стандартизованный измеритель уровня 
звукового сигнала... в 1937 Е В США. «Волюметром» такой ИУ называют не 
только из-за надписи «УЦ» на шкале, а потому что он и есть слегка дорабо- 
танный вольтметр средних значений. 

Разрабатывая этот прибор, конструкторы исходили из трех предпосылок. 

1. Звуковой сигнал несимметричен, то есть амплитуда положительной по- 
луволны может отличаться отамплитуды отрицательной полуволны. Поэтому 
в У[-метре применен двухполупериодный выпрямитель, с помощью которо- 
го учитываются положительные и отрицательные амплитуды сигналов. 

2. Считается, что постоянная инерции человеческого слуха составляет 
200 мс. По этой причине стрелка прибора достигает нулевого значения при 
появлении сигнала с номинальным уровнем примерно за 200 мс и при окон- 
чании сигнала возвращается в исходное положение за те же 200 мс. 

3. Восприятие громкости человеком, согласно закону Вебера—Фехнера, 
осуществляется по логарифмическому закону. Поэтому шкала прибора про- 
градуирована в равномерном логарифмическом масштабе с диапазоном от 
—20 дБ до +3 ДБ. 

Вольтметр средних значений — прибор чрезмерно инерционный. На 0Т- 
дельные короткие пики «волюметр» не реагирует, и только в случае, когда 
длительность импульса превысит 420 мс, он несколько увеличит показания- 
Болышой практической пользы такой ИУ не имеет, единственное его преиму- 
щество — дешевизна, а главная сфера применения — определить наличие 
сигнала. 


Квазипиковый ИУ 


Чаще всего для измерения уровней звуковых сигналов в профессиональ- 
ной аппаратуре используется измеритель, построенный на базе пикового 
вольтметра. Однако «в чистом виде» он малопригоден для работы, так как, 
реагируя даже на самые короткие пики, постоянно выдает завышенные 
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А Е м 
показания уровня громкости звукового сигнала. Для улучшения баланса 
«пик/громкость» в его схему вносят некоторую инерционность — так на- 
зываемую «погрешность». 

В соответствии с ГОСТ 21185—75 «квазипиковым уровнем» называется 
уровень огибающей амплитудных значений напряжения сигнала, измеряе- 
мый с погрешностью, обусловленной временными характеристиками приме- 
няемого прибора: временем интеграции 5 мс, временем срабатывания 
100...2000 мс, временем возврата 1,7+0,3 с, размером переброса не более | дБ 
(12%). | 

Квазипиковый ИУ калибруется на синусоидальном сигнале частотой 
1000 Пт. При непрерывном сигнале с номинальным уровнем показания тако- 
го ИУ должны быть равны 0 дБ. Рекомендуется выбирать номинальный уро-. 
вень из следующих значений: 0 дБ (0,775 В), 6 дБ (1,55 В), 9 дБ (2,2 В), 12 дБ 
(3,1 В), 15 дБ (4,4 В). 

В европейских странах аналогом отечественного квазипикового измерите- 
ля является прибор с аббревиатурой РРМ. (РеаК Ргоргат Маег). По своим 
характеристикам он близок к индикаторам второго типа, описанным втом же 
ГОСТ 21185—75. По нашему стандарту индикаторы второго типа, имеющие 
время интеграции 5 мс (4 мс) и большое время восстановления — около 3 се-| 
кунд, предназначены для оценки уровней втех точках тракта, где не требуется. 
оперативная регулировка усиления. 


РеаК 1еуе| Ме{ег 


` 
, 


Для квазипиковых измерителей уровня время интеграции было выбрано 
равным 5 мс. Это значёние получено исходя из заметности нелинейных 
искажений сигналов различной длительности при прохождении ими ана- 
логовых систем записи и передачи звука. Как уже отмечалось выше, если 
аналоговые системы имеют неболыной запас по перегрузке, то при подаче’ 
сигналов на АЦИ превышать пороговый уровень категорически недопусти- 
мо. Посему возникла необходимость в очередном уменыпении времени 
интеграции ИУ — до 1 мс и менее (подробных технических характеристик 
обычно нет даже в паспортах на отдельно поставляемые профессиональ- 
ные ИУ). 

При создании ИУ для АЦИ конструкторы в большинстве случаев жертву- 
ют функцией приблизительного измерения уровня громкости. Изредка 
встречаются модели, совмещающие в себе две функции — «быстрого реаги- 
рования» и РРМ. У них «РеаК Ргоргат Маег» организуется цельным столбом 
светящихся светодиодов, а показания «скоростного» квазипикового индика- 
тора можно прочесть, наблюдая за передвижением пары единичных свето- 
диодов, которые «отрываются» от основного столба на 0...9...12 дБ. 
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Омег 


Единственные чисто пиковые измерители уровня — это индикаторы «Оучег», 
имеющиеся в схемах некоторых цифровых рекордеров. Индикаторы пере- 
грузки не нуждаются во временной коррекции; как только входной сигнал 
АЦП превысит заданный порог компаратора, срабатывает схема зажигания 
индикатора. В некоторых случаях светодиоды «Оуег» загораются на короткое 


время, в иных конструкциях информация об однократной перегрузке сохра- 
няется вплоть до ее ручного сброса. 


Градуировка шкалы: почему не в вольтах? 


В отличие от обычного вольтметра, линейный логарифмический измеритель 
Градуируется в относительных единицах — децибелах, что позволяет располо- 
жить на одной шкале полный диапазон измеряемой величины. 

О понятии децибела как относительной логарифмической единицы, мак- 
симально соответствующей ощущениям, в том числе громкости звука, гово- 
рилось в главе 2. Для того чтобы измерять в лецибелах абсолютные физиче- 
ские величины — вольты, ватты и другие — целесообразно выбрать опорный 
(эталонный) уровень, от которого и отталкиваться при измерениях. В СССР 
при электрических измерениях за опорный уровень было принято выбирать 
следующие величины: 

* напряжение (И = 0,775 В; 

* мощность Р, = | мВт; 

* сопротивление К, = 600 Ом: 

* ток [‚ = 1,29 мА; 

* звуковое давление р, = 2х 10 Па; 

* интенсивность звука /. = 10? Вт/м?: 

* плотность звуковой энергии е, = 3 х 10-5 Дж/мз. 

В иностранной литературе можно встретить и другие опорные величины. 
Чтобы отличать децибелы, рассчитанные или измеренные относительно дру- 
гих порогов, опорную величину указывают после букв дБ. В английских тек- 
стах приняты следующие пороги: 


* обозначению Ви (русское дБ) соответствует опорное напряжение 
0,775 В; 

* обозначению @ВУ (русское дБв) соответствует опорное напряжение 1 В; 

* обозначение ЧВт (дБм) соответствует опорная мощность 1 мВт. 

Иногда размерности указываются через дробь, например, дБ/В, дБ/мВ, 


дБ/мкВ, дБ/Вт обозначают уровни, измеренные относительно 1 В, 1 мВ, 
1 мкВ, 1 Втсоответственно. 
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Для расчета относительных уровней применяются формулы (2.5) — для 
энергетических величин (типа мощности, интенсивности звука) и (2.6) — для 
силовых величин (типа напряжения, тока, звукового давления). 

Если после расчета результат М получается со знаком минус, это значит, 
что измеряемая величина меньше опорной (эталонной). 

Несколько слов о практическом значении некоторых параметров, выра- 
женных (измеренных) в децибелах. 

1. Если о каком-то устройстве известно, что его коэффициент передачи 
равен 0 дБ, то это значит, что выходной сигнал в точности равен входному. 

2. Если 0 дБ = 0,775 В. то (приблизительно): 


—10дБ=0,25 В; 
+4 дб = 1,23 В; 
+6 дБ = 1,55 В; 
+9 дБ=2,2 В; 
+15 дБ = 4,4 В. 


3. Увеличение амплитуды сигнала в два раза увеличивает его уровень на 
6 дБ, в четыре раза — на 12 дБ, в восемь раз — на 18 дБ. 

4. +3 дБм соответствует увеличению мощности сигнала в два раза, но воз- 
растанию напряжения в два раза соответствует увеличение уровня на +6 дБВ. 

Для удобства наблюдения за уровнями во всем динамическом диапазо- 
не — от шумов до перегрузок — в измерителях уровня применяется так назы- 
ваемая %-образная логарифмическая гралуировка шкалы. $-образная коррек- 
ция вводится для того, чтобы растянуть особенно критичную область контро- 
ля — вблизи номинального уровня 0 дБ. 


398 


Глава 38. Можно ли научить профессии звукорежиссера? 





Все люди нашего круга — маклеры, лавочники, служащие в 
банках и пароходных конторах — учили детей музыке. Отцы 
наши, не видя себе ходу, придумали лотерею. Они устроили ее на 
костях маленьких людей. Одесса была охвачена этим безумием 
больше других городов. И правда — в течение десятилетий наш го- 
род поставлял вундеркиндов на концертные эстрады мира. Из 
Одессы вышли Миша Эльман, Цимбалист, Габрилович. у нас на- 
чинал Яша Хейфец. 

Когда мальчику исполнялось четыре или пять лет — мать вела 
крохотное, хилое это существо к господину Загурскому. Загурский 
содержал фабрику вундеркиндов, фабрику еврейских карликов в 
кружевных воротничках и лаковых туфельках. Он выискивал их в 
молдаванских трущобах, в зловонных дворах Старого базара. За- 
гурский давал первое направление, потом дети отправлялись к 
профессору Ауэру в Петербург. В душах этих заморышей с синими 
раздутыми головами жила могучая гармония. Они стали прослав- 
ленными виртуозами. И вот — отец мой решил угнаться за ними. 
Хоть я и вышел из возраста вундеркиндов — мне шел четырнадна- 


тый год, но по росту и хилости меня можно было сбыть за восьми- 


летнего. На это была вся надежда... 


| 
Дверь в святилище открывалась. Из кабинета Загурского, ша- 


таясь, выходили головастые, веснушчатые дети с тонкими шеями, 
как стебли цветов, и припадочным румянцем на щеках. Дверь за- 
хлопывалась, поглотив следующего карлика. За стеной, надрыва- 
ясь, пел, дирижировал учитель с бантом, в рыжих кудрях, с жид- 
кими ногами. Управитель чудовищной лотереи — он населял 
Молдаванку и черные тупики Старого рынка призраками пиччи- 
като и кантилены. Этот распев доводил потом до дьявольского 
блеска старый профессор Ауэр. 
В этой секте мне нечего было делать. Такой же карлик, как и 
они, я в голосе предков различал другое внушение. 
Исаак Бабель. «Пробуждение» 


Несмотря на солидный возраст, отрасль звукозаписи на просторах экс-СССР 
является Тегга шсоёпна, и по этой причине плохо организованной. В данной 
ситуации звукорежиссер вынужден практически в одиночку нести ответст- 
венность за качество результата — фонограммы, являющейся записью испол- 
нения. При этом приходится решать большое количество абсолютно разно- 
плановых задач. | 

Что же должен знать и уметь современный постсоветский звукорежиссер? 
Вот приблизительный список требований к профессии. 

1. Категорически необходимо то, что французы называют «/езргй 4е 5оп 
теце» — «дух ремесла», любовь профессионала ко всем мелочам своего ис- 
кусства. Он должен обладать интуитивной, инстинктивной способностью к 
схватыванию всех технических тонкостей, к восприятию всех оттенков музы- 
кальной мысли. 
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2. Нужно обладать слухом, желательно хорошим музыкальным. Различают 
несколько видов музыкального слуха: абсолютный, относительный, внутрен- 
ний и другие. Абсолютный слух — способность определять абсолютную высо- 
ту музыкальных звуков, называть их (00, ре, ми и так далее), не сравнивая с ка- 
ким-либо эталонным звуком. Относительный слух — способность определять 
звуковысотные отношения, музыкальные интервалы (секунда, терция, кварта 
и другие). Внутренний слух — способность мысленно представлять, вспоми- 
нать отдельные качества музыкальных звуков, мелодические, гармонические 
последования, целые музыкальные пьесы. Но одного только музыкального 
слуха недостаточно, нужно обладать и аналитическим слухом — слышать ис- 
кажения, шумы, реверберацию, амплитудно-частотную нелинейность; уметь 
воспринимать отдельные качества музыкальных звуков — высоту, громкость, 
тембр. Необходимо обладать слуховой памятью, иметь представление об есте- 
ственном звучании инструментов, о традиционных особенностях различных 
музыкальных направлений и стилей. Со звукорежиссерским слухом нужно 
родиться и постоянно его тренировать. 

3. Желательно обладать хорошим вкусом, при прочтении партитуры уметь 
обращать внимание на особенности произведения, слышать малейшие нюан- 
сы его исполнения. Уровень музыкального образования должен быть таким, 
чтобы он позволял на равных общаться с дирижерами оркестров. 

4. Поскольку в большинстве случаев организация процесса записи лежит 
на плечах звукорежиссера, следует научиться грамотно общаться — тактично, 
со знанием психологии, не нарушая творческой атмосферы, но эффективно 
«рулить» сложными, амбициозными коллективами. 

5. Необходимо обладать хорошей реакцией и динамизмом. Заторможен- 
ным флегматикам за пультом делать нечего. Во-первых, со временем слух 
имеет свойство уставать, «замыливаться». Во-вторых, творческий настрой ис- 
полнителя (а то и целого симфонического оркестра) нельзя обрывать боль- 
шими перерывами на настройку оборудования. В-третьих, за звуком нужно 
следить непрерывно, успевая параллельно отслеживать партитуру и мгновен- 
но реагировать на изменения характера звучания. 

6. Современная звукозапись сопряжена с использованием большого коли- 
чества техники. Технологии стремительно изменяются (не путать с понятием 
совершенствуются). Производители, зачастую, вынуждены выпускать «сы- 
рое» и недоработанное оборудование. Иногда оно плохо выполняет даже свои 
основные функции, а о понятности интерфейса и эргономичности и речи не 
идет. А когда сложнейшие разномастные приборы объединяются в одно це- 
лое, ни один инженер не сможет создать интуитивно понятную и скоростную 
технологию звукозаписи. В этих условиях звукорежиссер должен уметь не 
только эффективно пользоваться техникой, необходимо ее быстро изучать. 
При чтении инструкций, мануалов, файлов помощи, меню программ знание 
английского без словаря не будет лишним. 
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7. Музыка по своей сути является гармонично организованным звуком 
Собственно звук — звукоизвлечение, звучание в помещении, преобразование 
звука в электрические сигналы, стереофоническое или иное воспроизведе- 
ние — имеет свои физические законы, отличные от законов музыкальной 
гармонии. По этой причине звукорежиссеру необходимо владеть теорией аку- 
стики и психоакустики. 

Возможно ли сочетание всех вышеизложенных качеств в одном человеке? 
Увы. Исключения из этого правила можно пересчитать по пальцам — такой 
талант бог дарует единицам, а объемы работ колоссальны, и кто-то должен ее 
выполнять. Поэтому для повышения эффективности процесса записи и улуч- 
шения качества фонограмм целесообразно разбить традиционную работу од- 
ного звукорежиссера на команду из двух-трех-пяти человек. 

Вот примеры капиталистического разделения труда. 

Полимикрофонную запись в стереоварианте у американцев проводят два 
человека: саунд-продюссер и звукоинженер. Первый изучает партитуру, при- 
думывает стереофоническое решение музыкального образа, ставит задачу ин- 
женеру, обозначая конкретные пути ее решения, общается с дирижером или 
исполнителями, делает замечания по нюансам исполнения, отмечает ошибки 
каждого записанного дубля в партитуре. Звукоинженер работает непосредст- 
венно за пультом, настраивает дополнительные приборы и процессоры 
управляет магнитофоном. 

При многодорожечной записи разделение труда американцев еще совер- 
шеннее. Первый записывает исполнителей на дорожки и называется «тре- 
кинг-инженером». Второй сводит дорожки в единую фонограмму и называет- 
СЯ «микс-инженером». Зачастую для работы над одним проектом приглаша- 
ются несколько микс-инженеров — между ними, на примере сведения 
нескольких фонограмм, проводится конкурс. Руководит всем процессом «са- 
унд-продюссер» ИЛИ «аудио-продюсер», что в переводе на русский юридичес- 
кии язык означает «работник изготовителя фонограмм, несущий ответствен- 
ность за изготовление этих самых фонограмм». За ним закрепляется обязан- 
НОСТЬ разрабатывать идею саунда, развивая и закрепляя звуковой образ, 
характерный для данного музыкального коллектива, в соответствии с теку- 
щими традициями жанра. За изготовителем фонограмм остается еще одна 
важная функция — «проявлять инициативу», то есть финансировать проект 
(не забывая выплачивать авторские гонорары). В результате проявления ини- 
циативы и ответственности изготовитель фонограмм получает право владеть 
исключительными правами на весь записанный и сведенный материал. 

Е При записи звуковой дорожки к американскому фильму количество про- 
- ти. а возрастает. Одни пишут звук на съемочной площадке, 
писывают диалоги, третьи синхронизируют студийную за- 
ве и движения губ, четвертые создают и записывают шумы и звуковые эф- 
и. о и по многодорожечной технологии записывают музыку, 
дят в готовую Роу-зитоипа звуковую дорожку фильма. 
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Перенимая западный стиль ведения дел, наши бизнесмены попытались 
слепо скопировать американскую модель. Теперь и у нас появились са- 
унд-продюсеры. Но, честно говоря, профессиональный уровень большинства 
отечественных звукорежиссеров не позволяет находить творческое взаимопо- 
нимание и в точности выполнять пожелания продюсера. Гораздо реальнее и 
эффективнее помощь с другой стороны — в решении технических проблем. 
Если уж разделять профессию, то в ближайшее время в отечественной звуко- 
записи лучше создавать пары из «физиков» и «лириков». 

Итак, тандему звуковых режиссера и инженера нужно очень много знать и 
уметь. Можно ли этому научиться или без врожденного таланта не обойтись? 
Нужен и талант и специальное образование, причем высшее. 

Еще лет десять назад специальность «Звукорежиссура» в ВУЗах была ред- 
костью. Чаще знания черпались из книг, а опыт передавался из рук в руки. 
В некоторых организациях, типа ГДРЗ, были свои ведомственные курсы. 
С началом реформы высшей школы стало больше возможностей получить 
специальное высшее образование, подтвержденное дипломом государствен- 
ного образца. В 1994 г. Государственный комитет Российской Федерации по 
высшему образованию утвердил специальность 051 500 — звукорежиссура (по 
областям применения). Вот список некоторых учебных заведений, в которых 


можно получить данную специальность: 


Гуманитарный институт телевидения и радиовещания 

имени М. А. Литовчина 

Москва, Бродников пер. д. 3, тел.: (095) 238-55-49, 238-19-75, 

Бир: //муу\еЙгга 

Готовит звукорежиссеров телевидения и радиовещания. Практика на ОРТ, 
РТР, ТТЦ, ТНТ, Радио-1, Маяке. Срок обучения 4 года, форма обучения оч- 
ная и заочная. Образование платное, поэтому можно получить второе высшее 
образование. Своего общежития нет. 

Список вступительных экзаменов на Звукорежиссерский факультет с 
дневной формой обучения: коллоквиум (собеседование — выявляются 
круг интересов и общий уровень подготовки абитуриента, приветствуется 
музыкальное образование), творческий конкурс (домашнее задание — 
предлагается сделать самостоятельные записи музыки или шумов к лите- 
ратурному сюжету или видеоряду, хронометраж 8...10 минут), русский 
язык (сочинение). 


Всероссийский государственный институт кинематографии 
Москва, ул. Вильгельма Пика, д. 3, тел.: (095) 181-38-68, 
е-та!: уг @е]аз.арс.ог8 


‚ Государственный специализированный институт искусств 
Москва, Резервный проезд, д. 10/12, тел.: (095) 249-33-80. 
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Российская академия музыки имени Гнесиных 
Москва, ул. Поварская, д. 30/36, тел.: (095) 291-15-54. 
Государственный вуз. Дневная форма обучения. 


Российская академия театрального искусства 

Москва, Малый Кисловский пер. д. 6, тел.: (095) 915-74-17, 290-04-11, 

е-тай: ган@со.га, 25@пт.ги, ПИр://215.пт.га 

Подготовку звукорежиссеров ведет факультет эстрадного искусства. Срок 
обучения — 5 лет. Форма обучения — дневная и заочная. Академия имеет ас- 
пирантуру, магистратуру и ассистентуру-стажировку дневной и заочной форм 
обучения, подготовительное отделение. Вступительные экзамены: практиче- 
ская режиссура (устно), письменная работа по режиссуре, коллоквиум (уст- 
но), сочинение. 


Санкт-Петербургский государственный университет кино и телевидения 
Санкт-Петербург, ул. Правды, д. 13, тел.: (812) 315-72-85, 

е-тай: сту@боуат.сот 

Московский филиал: Москва, ул. Кашенкин луг, д. 4, тел.: (095) 218-50- 02. 


Институт готовит следующих специалистов: инженер-акустик, инженер’ 


звукооператорской техники, звукорежиссер. Срок обучения на госбюджет- 
ной основе 5 лет 10 месяцев. Сдавшие экзамены, но не прошедшие по кон- 
курсу, обучаются платно в течение 3-х лет 10-ти месяцев. 

На факультете «Экранных искусств» обучение построено по принципу 
учебно-творческих мастерских, руководство которыми осуществляется веду- 
щими специалистами кино и телевидения, продолжающими активно рабо- 
тать на кино- и телестудиях Санкт-Петербурга. Для проведения занятий со 
студентами факультета приглашаются также другие крупные работники кино 
и телевидения, в том числе и из-за рубежа, т. к. СП6ГУКиТ является членом 
международной организации школ кино и телевидения. Практической базой 
для овладения выбранной специальностью служат профессиональные пло- 
щадки киностудии Ленфильм, Леннаучфильм, студии документальных филь- 
мов, Санкт-Петербургского телевидения, БКЗ «Октябрьский» и др., где про- 
водится часть занятий. 


Институг повышения квалификации работников телевидения 

и радиовещания 

Москва, ул. Октябрьская, д. 105, корп. 2, тел.: (095) 289-41-85, 289-45-75, 

е-та!: Иу@спуйте.та, ПИр://мм\изег.спуйпе.га/-пу 

Обучение проходит на кафедре экранного искусства. Годичное обучение 
специалиста (переподготовка), очное — | год. Заочная переподготовка — 
2 года. 

Обучение ведется за счет предприятий, направивших специалистов на пе- 
реподготовку или повышение квалификации. Плата зависит от сроков 
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обучения и технической оснащенности учебного процесса. Сотрудники госу- 
дарственных телерадиокомпаний обучаются бесплатно. Слушатели, выпол- 
нившие все требования учебного плана и защитившие дипломную работу, по- 
лучают государственный диплом с правом ведения профессиональной дея- 
тельности по избранной специальности. 


Уральская государственная консерватория имени М. П. Мусоргского 
Екатеринбург, пр-т Ленина, д. 26, тел.: (3432) 51-71-80. 


Киевский национальный университет культуры и искусств 

Украина, г. Киев, ул. Чигорина, д. 20, тел.: (044) 295-85-27, 295-43-86, 

269-09-06, Нир://КкпиКит-еди.Юем.иа 

Кафедра «Звукорежиссура» была создана на факультете режиссуры и теле- 
видения в 2000 г. Дневная, заочная и экстернатная форма обучения. Вступи- 
тельные экзамены: по специальности, история Украины (устно), украинский 
язык и литература (сочинение). Абитуриенты, которые поступают на обуче- 
ние за счет средств юридических или физических лиц вместо экзамена прохо- 
дят собеседование. Прием документов: на заочную форму обучения — 
с 15 мая по 30 июня; на дневную форму обучения — с 26 июня по 15 июля. 

Кроме специальных дисциплин и обучению практической работе, в этих 
институтах много внимания уделяется фундаментальным наукам: филосо- 
фии, эстетике, истории, истории искусства и религии, праву, социологии, 
психологии, педагогике, экономике, математике и естествознанию, ино- 
странному языку, физической культуре, искусству речи и музыкальным дис- 
циплинам. 
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Глава 39. Звукозапись в законе 
ЕТ ЕЕ. ВА. 
Как нелепо, в сущности, складывается жизны О 
нем пишут, называют чуть ли не самым выдающимся в 
настоящее время русским композитором-симфонис- 
том, его знают далеко за пределами России. А много ли 
он получил за все свои трулы? Вот счет Юргенсона: 
1) За сонату 50 рублей. 
2) За 12 пьес по 25 рублей — 300 рублей. 
3) За «Детский альбом» по 10 рублей за пьесу — 
240 рублей. 
4) За 6 романсов по 25 рублей — 150 рублей. 
«Сколько спросить за скрипичный концерт? Пожа- 
луй, рублей пятьлесят. Больше Юргенсон не даст. За 
“Онегина” пятьсот рублей. но то не в счет. Они пойдут 
в уплату старого лолга Юргенсону Значит, сколько же 
всего? Что-то около 800 рублей. Не очень ли много? 
Юргенсон бедняга не виноват, что я так плодовит. Надо 
написать ему, чтобы он для округления счета скинул 
рублей сто». Чайковский был счастлив, когда покончил 
с цифрами. 
Ал. Алтаев. «Чайковский» 


Публикование — не дело поэтов. 
Эмили Диксон 


Бытует мнение о том, что авторские права не почитаются в народе по той 
простой причине, что не существует богатых исторических традиций уваже- 
ния к результатам творческого труда. На самом деле это соверщенно не так. 
Впервые интеллектуальные права были законодательно защищены в Англии 
специальным законом, принятым в 1623 г. Во Франции аналогичный закон 
был принят в 1791 г. 

Прежнее законодательство СССР об авторском праве действовало на тер- 
ритории России до 3 августа 1992 г. Законодательства о смежных правах в 
СССР не существовало. 

Попробуем разобраться в дефинициях нового Закона Российской Федера- 
ции «Об авторском праве и смежных правах» (с изменениями на 19 июля 
1995 г.), далее просто Закон РФ: 

автор — физическое лицо, творческим трудом которого создано произве- 
дение; 

аудиовизуальное произведение — произведение, состоящее из зафиксиро- 
ванной серии связанных между собой кадров (с сопровождением или без со- 
провождения их звуком)...; 

запись — фиксация звуков и (или) изображений с помощью технических 
средств в какой-либо материальной форме, позволяющей осуществлять их 
неоднократное восприятие, воспроизведение или сообщение. 

Таким образом, в Законе РФ считается, что фонограмма содержит простую 
фиксацию звука. Это представление утверждается и в следующем разделе: 
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Раздел 2. Авторское право 


Статья 13. Авторское право на аудиовизуальные произведения 

1. Авторами аудиовизуального произведения являются: 

режиссер-постановщик; 

автор сценария (сценарист); 

автор музыкального произведения (с текстом или без текста), специально 
созданного для этого аудиовизуального произведения (композитор). 


К сожалению, звукорежиссер (как и аранжировщик) в когорту авторов не 
входит. Может быть кого-то из них причисляют к исполнителям, наделяемым 
смежными правами? Читаем дальше: 


Изготовитель аудиовизуального произведения — физическое или юридическое 
лицо, взявшее на себя инициативу и ответственность за изготовление такого 
произведения; при отсутствии доказательств иного изготовителем аудиовизу- 
ального произведения признается физическое или юридическое лицо, имя или на- 
именование которого обозначено на этом произведении обычным образом. 

Изготовитель фонограммы — физическое или юридическое лицо, взявшее на себя 
инициативу и ответственность за первую звуковую запись исполнения или иных 
звуков; при отсутствии доказательств иного изготовителем фонограммы призна- 
ется физическое или юридическое лицо, имя или наименование которого обозначено 
на этой фонограмме и (или) на содержащем ее футляре обычным образом. 

Исполнитель — актер, певец, музыкант, танцор или иное лицо, которое иг- 
рает роль, читает, декламирует, поет, играет на музыкальном инструменте 
или иным образом исполняет произведения литературы или искусства (в том 
числе эстрадный, цирковой или кукольный номер), а также режиссер-постанов- 
щик спектакля и дирижер. 

Фонограмма — любая исключительно звуковая запись исполнений или иных 
звуков. 

экземпляр фонограммы — копия фонограммы на любом материальном носи- 
теле, изготовленная непосредственно или косвенно с фонограммы и включающая 
все звуки или часть звуков, зафиксированных в этой фонограмме. 


Статья 36. Субъекты смежных прав 

1. Субъектами смежных прав являются исполнители, производители фоно- 
грамм, организации эфирного или кабельного вещания. 

2. Производитель фонограммы, организация эфирного или кабельного вещания 
осуществляют свои права, указанные в настоящем разделе, в пределах прав, по- 
лученных по договору с исполнителем и автором записанного на фонограмме или 
передаваемого в эфир или по кабелю произведения... 

3. Исполнитель осуществляет указанные в настоящем разделе права при ус- 
ловии соблюдения прав автора исполняемого произведения. 
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В скором времени, вероятно, изготовителей назовут производителями, но 
сути лела это не меняет. Увы, ни авторскими, ни смежными правами звукоре- 
жиссеров в России не наделяют. При этом нельзя сказать, что отечественный 
закон чем-то хуже зарубежных аналогов. Например, законодательство стран 
обшего права, а именно, США и Англии, саму звукозапись признает объек- 
том авторского права, то есть создатель звукозаписи у них и является облада- 
телем авторских прав. У них просто нет категории смежных прав. Что касает- 
ся континентальной Европы, то здесь существует категория смежного права. 
Поскольку рынок США является если не образцом для подражания, то вож- 
деленной мечтой каждого производителя фонограмм, уместно (хотя бы для 
сравнения) привести выдержки из «их» закона. 


Закон Соединенных Штатов Америки Об Авторском 
Праве (версия 1976 г.) 


Кто может претендовать на авторское право 


В случае, когда работа произведена в условиях найма, работодатель, но не 
работник, считается автором. 


Какие работы защищаются 

Авторское право защищает «подлинные авторские работы», которые пред- 
ставлены в осязаемой форме выражения. Представление необязательно должно 
быть непосредственно осязаемым, если оно может быть выражено при помощи 
машины или устройства. Работы, подпадающие под авторское право, включа- 
ют следующие категории: 


(2) музыкальные работы, включая любые сопровождающие слова 
(3) драматический работы, включая любое музыкальное сопровождение 


(6) кинофильмы и другие аудиовизуальные работы 
(7) звукозапись 


Публикация 


Публикация является важной концепцией в авторском праве по отдельным 
причинам: 


Работы, изданные в Соединенных Штатах, — подлежат обязательному хра- 
нению в Библиотеке Конгресса. 


410 


Глава 39. Звукозапись в законе 

Год публикации может определять продолжительность защиты авторского 

права для анонимных и псевдоанонимных работ (когда подлинность автора не 

выявлена в отчетах Агентства по Авторским правам) и работ, сделанных в ус- 
ловиях найма. 


Международная защита авторского права 

Не существует какого-либо подобия «международному авторскому праву», 
которое автоматически защитит труды автора во всем мире. Защита против 
несанкционированного использования в какой-либо стране зависит, в основном, 
от национальных законов данной страны. Однако большинство стран предлага- 
ет защиту иностранных работ при известных условиях, и эти условия были зна- 
чительно упрощены в соответствии с международными соглашениями по автор- 
скому праву и конвенциям. 


Регистрация авторского права 

Вообще, регистрация авторского права — юридическая формальность, пред- 
назначенная для общественного учета основных фактов частного авторского 
права. Однако регистрация — это не условие защиты авторского права. Не- 
смотря на то что регистрация не является требованием для защиты, закон оё 
авторском праве обеспечивает отдельные стимулы или преимущества для целей 
поощрения владельцев авторского права к регистрации. 

Среди преимуществ есть следующие: 

— До того как иск о нарушении может быть зарегистрирован в суде, регист- 
рация необходима для работ происхождения США и для иностранных работ, не 
имеющих происхождением страну, являющуюся стороной Бернского Союза. 

— Если произведена до или в течение 5 лет после публикации, регистрация ус- 
тановит рнта рае (прежде всего) доказательство в суде действительности 
авторского права и фактов, заявленных в свидетельстве. 

— Если регистрация сделана в течение 3 месяцев после публикации работы 
или до нарушения работы, владельцу авторского права предоставляется возме- 
щение убытков, установленное законом и судебных издержек. В противном слу- 
чае предоставляется только возмещение фактических ‘убытков и доходов. 

— Регистрация позволяет владельцу авторского права сделать запись реги- 
страции в Таможенной службе США для защиты от вывоза нарушенных копий. 


Производные работы 

«Производная работа» — это работа, которая основана на (или получена из) 
одной или более уже существующих работ, — подлежит получению авторского 
права, если она включает то, что закон об авторском праве называет «подлин- 
ной авторской работой». Производные работы, также известные как «новые 
версии», включают такие работы как переводы, музыкальные аранжировки, по- 
становки, беллетристика, художественное воспроизводство (репродукции), и 
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краткое изложение. Любая работа, в которой произведены редакционные изме- 
нения, аннотации, детальные разработки или другие изменения представляет, в 
целом, подлинную авторскую работу и является «производной работой» или «но- 
вой версией». 

Чтобы подлежать получению авторского права, производная работа должна 
достаточно отличаться от оригинала для того, чтобы расцениваться как «но- 
вая работа» или содержать значительный объем нового материала. Незначи- 
тельные изменения или дополнения небольшого объема к существующей ранее ра- 
боте не будут квалифицироваться как новая версия для целей получения автор- 
ского права. Новый материал должен быть подлинным и подлежать получению 
авторского права сам по себе. Заглавия, короткие фразы, и формат, например, 
не подлежат получению авторского права. 


Кто может производить производную работу? 

Только владелец авторского права в работе имеет право производить, или 
разрешать кому-либо создание новой версии той работы. Владелец — обычно ав- 
тор или тот, кто получил права от автора. 


Уважают в США профессиональных аранжировщиков. 

В некоторых массовых изданиях публикуются списки признаков, на осно- 
вании которых якобы можно опознать контрафактные экземпляры ком- 
пакт-дисков и кассет. Одним из главных атрибутов лицензионного продукта 
почему-то считается наличие на его обложке тех или иных специальных зна- 
ков. Что по данному поводу говорится в законодательстве? Вот цитата на эту 
тему из основополагаюшего международного договора: 


Конвенция об охране интересов производителей 
фонограмм от незаконного воспроизводства 
их фонограмм от 29 октября 1971 г. 


Статья 5 


В тех случаях, когда одно из государств-участников в соответствии со сво- 
им национальным законодательством требует выполнения формальностей в ка- 
честве условий, при которых обеспечивается охрана интересов производителей 
фонограмм, эти формальности считаются выполненными, если все разрешенные 
копии фонограмм, распространяемые среди публики, или их упаковка имеют спе- 
циальную надпись в виде символа р (в круге) с указанием года первого издания, 
проставленную так, чтобы было отчетливо видно, что данная фонограмма на- 
ходится под охраной; если копии или их упаковка не устанавливают производи- 
теля фонограмм, его правопреемника или обладателя лицензии путем упомина- 
ния его фамилии, марки или другого соответствующего обозначения, то надпись 
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должна также включать фамилию производителя, его правопреемника или 0б- 
ладателя исключительной лицензии. 


Пройдемся по указанным ссылкам. Какие требования устанавливает соот- 
ветствующий Закон РФ? 


Статья 9. Возникновение авторского права. Презумпция авторства 

1... Обладатель исключительных авторских прав для оповещения о своих 
правах вправе использовать знак охраны авторского права, который помещает- 
ся на каждом экземпляре произведения и состоит из трех элементов: 

латинской буквы «С» в окружности; 

имени (наименования) обладателя исключительных авторских прав; 

года первого опубликования произведения. 

2. При отсутствии доказательств иного автором произведения считается 
лицо, указанное в качестве автора на оригинале или экземпляре произведения. 


Статья 36. Субъекты смежных прав 


4. ... Производитель фонограммы и исполнитель для оповещения о своих пра- 
вах вправе использовать знак охраны смежных прав, который помещается на 
каждом экземпляре фонограммы и (или) на каждом содержащем ее футляре и 
состоит из трех элементов: 

латинской буквы «Р>» в окружности; 

имени (наименования) обладателя исключительных смежных прав; 

года первого опубликования фонограммы. 


Вот так, «вираве», но обязан. Еще точнее формулировка в американском 
Законе об Авторском Праве (версия 1976 г.): 


Отметка об авторском праве 

Использование отметки об авторском праве более не требуется законом 
США, хотя часто это представляется выгодным. Так как предшествующий за- 
кон содержал такое требование, однако, использование отметки все еще отно- 
сится к авторскому праву старых работ. 


Форма Отметки для визуально различимых копий 

Отметка для визуально различимых копий должно содержать все следующие 
три элемента: 

1. Символ © (буква С, заключенная в круг), или слово «Сорупе» («Авторское 
право»). й 

2. Год первой публикации работы. В случае сборников или производных работ, 
включающих материалы, изданные ранее, достаточно указать год первой публи- 
кации сборника или производной работы. 
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п ппиемнивемыы о | 


3. Имя владель 
м и: права, или сокращение, посредством которого 
естное альтернативн 
, ое обозн 
Например: © 1997 Джон До ПИСАНИЕ ДПО, 


Форма отметки для фонограмм 
Отметка для фо. 
нограмм, воплощаю 
щих звуко 
и ‘укозапись, должна содержать по- 

ь Символ ® (буква «К», заключенная в круг); 

В ра 

. Год первой публикации звукозаписи; 


3. Имя владел 
в ти о права в звукозаписи или сокращения, по кото- 
Е и. ычно, общеизвестное альтернативное обозначение 
и ь звукозаписи обозначен на ярлыке фонограммы или 
и меткой не обозначено какого-либо другого имени, имя 
рассматриваться как часть отметки. 


Местоположение отметки 


Отметка о 
и же и должна прикрепляться к копиям или фонограм 
ом, чтобы «дать дос р 
тупное уведомле 
торские права» ние о притязании на ав- 
ях или о. - Три элемента отметки должны обычно стоять вместе на 7 
граммах или на ярлыке фонограммы или коробке ыы 


Так каковы Не 
и ты и: носителей информации с незаконно распростра, 
т ие Как мы уже выяснили, производитель и 
и. обложки дисков, кассет и иных носителей в произво В 
- "ТОЧНИМ искомое определение в Законе РФ: в 


Статья 45. В. 
„ Нарушение авторских и см 
ежных 
пляры произведения и фонограммы а. 


3. Контрафак 
к. й и о экземпляры произведения и фонограммы, из- 
и смежных прав. ие которых влечет за собой нарушение авторских 

В соответст 
а и а. в создании и распространении фоно- 
авторы -> и ПОЛННЕЛИ ве - которые можно изобразить в виде цепочки: 
иной публикации. Е ы фонограмм -> система продажи или 
оформлены исключительно в риа у кажлым звеном этой цепи должны быть 
НИ МЕН лы виде письменного договора. Отсюда следует 
о д: если у какого-либо лица из приведенного спи- 
шения закона налицо. Вто в соответствующих договоров вообще нет, то нару- 
оО оо частный вывод, который приводит большинст- 
продают либо публикуют ф я ао 
они имеют непосредстве онограммы, к авторству или исполнению которых 

нное отношение, а на обложке в качестве изготови- 


теля фонограмм 
указано иное лицо у 
› ТО их действия та. 
ределение «незаконные»! Читаем строку Закона: кже подпадают под оп- 
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Статья 38. Права производителя фонограммы 

Кроме предусмотренных настоящим Законом случаев, производителю фоно- 
граммы в отношении его фонограммы принадлежат исключительные права на 
использование фонограммы в любой форме, включая право на получение вознагра- 
ждения за каждый вид использования фонограммы. 





Заинтересовались? Ну тогда не в тягость будет дочитать наиболее важные 
цитаты из Закона РФ, которые касаются процесса организации записи фоно- 
грамм и их дальнейшего распространения: 


Статья 26. Воспроизведение произведения в личных целях без согласия авторе 
с выплатой авторского вознаграждения 

(К сожалению, данная статья в настоящее время не работает. Более того, 
не было ни одной попытки провести переговоры лля заключения описанного 
ниже соглашения между авторами, производителями фонограмм и изготови- 
телями оборудования копирования, носителей для него и импортерами.) 

1. В изьятие из положений статей 37 и 38 настоящего Закона допускается 
без согласия автора произведения, исполнителя и производителя фонограммы, но 
с выплатой им вознаграждения воспроизведение аудиовизуального произведения 
или звукозаписи произведения исключительно в личных целях. 

2. Вознаграждение за воспроизведение, указанное в пункте Гнастоящей ста- 
тьи, выплачивается изготовителями или импортерами оборудования (аудио- и 
видеомагнитофоны, иное оборудование) и материальных носителей (звуко- и 
(или) видеопленки и кассеты, лазерные диски, компакт-диски, иные материаль- 
ные носители), используемых для такого воспроизведения. 

Сбор и распределение этого вознаграждения осуществляются одной из орга- 
низаций, управляющих имущественными правами авторов, производителей фо- 
нограмм и исполнителей на коллективной основе, в соответствии с соглашением 
между этими организациями (статья 44 настоящего Закона). Если этим согла- 
шением не предусмотрено иное, указанное вознаграждение распределяется в сле- 
дующей пропорции: сорок процентов — авторам, тридцать процентов — испол- 
нителям, тридцать процентов — производителям фонограмм. 

Размер вознаграждения и условия его выплаты определяются соглашением 
между указанными изготовителями и импортерами, с одной стороны, и органи- 
зациями, управляющими имущественными правами авторов, производителей 
фонограмм и исполнителей на коллективной основе, с другой стороны, а в случае, 
если стороны не достигнут такого соглашения, — специально уполномоченным 


органом Российской Федерации. 


Статья 30. Передача имущественных прав. Авторский договор 

1. Имущественные права, указанные в статье 1 б настоящего Закона, 
передаваться только по авторскому договору, за исключением случаев, преду- 
смотренных статьями 18—26 настоящего Закона. 


могут 
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Передача имущественных прав может осуществляться на основе авторского 
договора о передаче исключительных прав или на основе авторского договора о 
передаче неисключительных прав. 

(В советском авторском праве авторские права считались непередаваемы- 
ми ни частично, ни полностью. Даже разрешив использование произведения 
по договору, автор оставался владельцем всех авторских прав. а организация 
никаких авторских прав не получала.) 


Раздел 3. Смежные права 


Статья 37. Права исполнителя 


/. Кроме предусмотренных настоящим Законом случаев, исполнителю в от- 
ношении его исполнения или постановки принадлежат следующие исключитель- 
ные права: 


право на имя; 
право на защиту исполнения или постановки от всякого искажения или иного 
посягательства, способного нанести ущерб чести и достоинству исполнителя; 


право на использование исполнения или постановки в любой форме, включая 


право на получение вознаграждения за каждый вид использования исполнения или 
постановки. 


3. Исключительное право исполнителя, предусмотренное подпунктом 3 пунк- 
та 2 настоящей статьи, не распространяется на случаи, когда: 


первоначальная запись исполнения или постановки была произведена с согла- 
сия исполнителя; 


7 Исключительные права исполнителя, предусмотренные пунктом 2 настоя- 
щей статьи, могут передаваться по договору другим лицам. 


Статья 38. Права производителя фонограммы 


2. Исключительное право на использование фонограммы означает право осу- 
ществлять или разрешать осуществлять следующие действия: 

воспроизводить фонограмму; 

переделывать или любым иным способом перерабатывать фонограмму; 


распространять экземпляры фонограммы, то есть продавать, сдавать их в 
прокат и так далее; 


ь импортировать экземпляры фонограммы в целях распространения, включая 
кземиляры, изготовленные с разрешения производителя этой фонограммы. 
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3. Если экземпляры правомерно опубликованной фонограммы введены в граждан- 
ский оборот посредством их продажи, то допускается их дальнейшее распростра- 
нение без согласия производителя фонограммы и без выплаты вознаграждения. 

Право на распространение экземпляров фонограммы путем сдачи их в прокат 
принадлежит производителю фонограммы независимо от права собственности 
на эти экземпляры. 

4. Исключительные права производителя фонограммы, предусмотренные 
пунктом 2 настоящей статьи, могут передаваться по договору другим лицам. 


Статья 39. Использование фонограммы, опубликованной в коммерческих це- 
лях, без согласия производителя фонограммы и исполнителя 

1. В иззятие из положений статей 37 и 38 настоящего Закона допускается 
без согласия производителя фонограммы, опубликованной в коммерческих целях, 
и исполнителя, исполнение которого записано на такой фонограмме, но с выпла- 
той вознаграждения: 

1. публичное исполнение фонограммы; 

2. передача фонограммы в эфир; 

3. сообщение фонограммы для всеобщего сведения по кабелю. 

2. Сбор, распределение и выплата вознаграждения, предусмотренного пунктом 
Г настоящей статьи, осуществляются одной из организаций, управляющих пра- 
вами производителей фонограмм и исполнителей на коллективной основе (статья 
44 настоящего Закона), в соответствии с соглашением между этими организа- 
циями. Если этим соглашением не предусмотрено иное, указанное вознаграждение 
распределяется между производителем фонограммы и исполнителем поровну. 

3. Размер вознаграждения и условия его выплаты определяются соглашением 
между пользователем фонограммы или объединениями (ассоциациями) таких 
пользователей, с одной стороны, и организациями, управляющими правами про- 
изводителей фонограмм и исполнителей, с другой стороны, а в случае, если сто- 
роны не достигнут такого соглашения, — специально уполномоченным органом 
Российской Федерации. 

Размер вознаграждения устанавливается за каждый вид использования фо- 
нограммы. | 

4. Пользователи фонограмм должны предоставлять организации, указанной 
в пункте 2 настоящей статьи, программы, содержащие точные сведения о коли- 
честве использований фонограммы, а также иные сведения и документы, необхо- 
димые для сбора и распределения вознаграждения. 

(Прежнее авторское право предусматривало несколько очень обширных 
сфер свободного использования произведений. В этих сферах опубликован- 
ные произведения использовались либо без согласия автора и без выплаты ему 
вознаграждения (радио, телевидение, кино, газеты), либо, хотя и с выплатой 
фиксированного авторского вознаграждения, но все же без согласия автора 
(публичное исполнение произведений).) 
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Раздел 5. Защита авторских и смежных прав 


Статья 49. Гражданско-правовые и иные меры защиты авторских и смеж- 
ных прав 

1. Обладатели исключительных авторских и смежных прав вправе требовать 
от нарушителя: 


4. признания прав; 

5. восстановления положения, существовавшего до нарушения права, и пре- 
кращения действий, нарушающих право или создающих угрозу его нарушению; 

6. возмещения убытков, включая упущенную выгоду; 

7. взыскания дохода, полученного нарушителем вследствие нарушения автор- 
ских и смежных прав, вместо возмещения убытков; 

8. выплаты компенсации в сумме от 10 д0 50 000 минимальных размеров оп- 
латы труда, устанавливаемых законодательством Российской Федерации, оп- 
ределяемой по усмотрению суда или арбитражного суда, вместо возмещения 
убытков или взыскания дохода; 

9. принятия иных предусмотренных законодательными актами мер, связан- 
ных с защитой их прав. 

10. Указанные в подпунктах 3, 4, 5 настоящего пункта меры применяются по 
выбору обладателя авторских и смежных прав. 

2. Помимо возмещения убытков, взыскания дохода или выплаты компенсации 
в твердой сумме суд или арбитражный суд за нарушение авторских или смежных 
прав взыскивает штраф в размере 10 процентов от суммы, присужденной судом 
в пользу истца. Сумма штрафов направляется в установленном законодатель- 
ством порядке в соответствующие бюджеты. 

3. За защитой своего права обладатели исключительных авторских и смеж- 
ных прав вправе обратиться в установленном порядке в суд, арбитражный суд, 
третейский суд, орган дознания, органы предварительного следствия в соответ- 
ствии с их компетенцией. 

4. Контрафактные экземпляры произведений или фонограмм подлежат обя- 
зательной конфискации по решению суда или судьи единолично, а также по ре- 
шению арбитражного суда. Конфискованные контрафактные экземпляры произ- 
ведений или фонограмм подлежат уничтожению, за исключением случаев их пе- 
редачи обладателю авторских или смежных прав по его просьбе. Суд или судья 
единолично, а также арбитражный суд может вынести решение о конфискации 
материалов и оборудования, используемых для изготовления и воспроизведения 
контрафактных экземпляров произведений или фонограмм. 
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ООО ИИС БЕЯ ИИА Ио зип иите та ИИ ИЕ 


В некоторые периоды моей жизни, когда я был осо- 
бенно «натаскан», например, во время ежедневных зву- 
козаписей, шум повседневной жизни был так рельефен 
и явственен, что становился почти нестерпимым. По- 
рой я это просто ненавидел и, наверное, именно пото- 
му, в качестве компенсационной самозащиты, начинал 
хуже слышать на большом расстоянии... Надеюсь, вы 
меня пожалеете! Такова оборотная сторона чудесного 
контакта с миром вещей: от него трудно абстрагиро- 
ваться. 

Игорь Маркевич. Из книги «РОГМУТ Б’огдие...» 


Об ущербе, наносимом колебаниями в неслышимых 
диапазонах частот 


Многим читателям может показаться странным, что колебания, которые мы 
не всостоянии услышать, способны серьезно навредить здоровью. В качестве 
доказательства этому утверждению можно привести некоторые факты, по- 
черпнутые из научной и научно-популярной литературы. 


Инфразвук 


Считается, что: 

1. При наличии колебаний с частотой 7 щ, созвучных альфа-ритму при- 
родных колебаний мозга, возникают сильные головные боли, и любая умст- 
венная работа крайне осложнятся. 

2. Инфразвук малой интенсивности вызывает тошноту, звон в ушах, ухуд- 
шение зрения, безотчетный страх. 

3. Инфразвук средней интенсивности расстраивает органы пищеварения, 
дестабилизирует мозговую активность, порождает общую слабость. 

4. Колебания с частотой около 12 Щ, создающие в зоне нахождения чело- 
века звуковое давление более 85 дБ, вызывают головокружение и нарушают 
работу вестибулярного аппарата. 

5. Частоты в диапазоне от 15 до 18 Гис интенсивностью более 85 дБ вну- 
шают чувство беспокойства, неуверенности, а при повышении давления до 
110 дБ — панического страха. 

6. Мощный инфразвук (120...130 дБ) способен вызвать паралич, слепоту, 
повредить или полностью остановить сердце. 

7. Тщательные исследования выявили еще один, не учитываемый ранее, 
эффект: инфразвуковые колебания способны порождать резонансные 
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явления, в результате которых могут разрушаться молекулы определенных 
типов. Так, из молекулы воды эффективно выделяется ионизированный ато- 
марный водород. Эксперименты по определению степени каталитического 
влияния инфразвука на биологические процессы продолжаются. 


Ультразвук 


Любопытное применение попытались найти ультразвуку (УЗ) современные 
инженеры. Поскольку УЗ излучатели работают с относительно короткими 
длинами волн, они даже при очень большой мощности имеют малые габари- 
ты. Если на пару УЗ излучателей направить сигналы с близкими частотами, то 
в их суммарном звуке неизбежно появятся новые комбинационные суммар- 
но-разностные гармоники, в том числе попадающие в звуковой диапазон. 
Если суммарную мощность УЗ излучателей довести до нескольких киловатт, 
то мощность звуковых сигналов составит десятки Ватт. Уже созданы дейст- 
вующие установки, работающие на данном принципе. Конечно же, это не бо- 
лее чем технический курьез. Вероятно, к моменту издания книги лаборато- 
рии, изучающие разностные ультразвуковые излучатели, будут разгромлены 
партией «зеленых». По их данным, концентрированные лучи с частотами 
выше 100 кГи значительно влияют на умственную способность, расшатывают 
нервную систему человека, вызывают головную боль, головокружение, рас- 
стройства зрения, дыхания. По утверждению некоторых специалистов-меди- 
ков, существуют методики по ультразвуковому стиранию определенных учас- 
тков памяти у нуждающихся в этом пациентов. 

Нормируемые параметры для ультразвуковых шумов установлены в ГОСТ 
12.1.001—75 ССБТ «Ультразвук. Общие требования безопасности». 


О вреде громкого звука 


Громкие звуки вообще и музыка в частности могут нанести существенный 
вред здоровью вольного или невольного слушателя. Хуже всего дела обстоят с 
долговременным воздействием раздражающего шума. Медики считают, что 
такого рода воздействия расшатывают иммунную систему человека, разру- 
шая регулирующие и защитные функции организма. Неблагоприятное воз- 
действие шума, вероятно, основано на естественной реакции нервной систе- 
мы откликаться на внешние раздражители, превышающие определенный по- 
рог В результате иммунная система отзывается на сигналы тревоги, 
мобилизует защитные функции, отвлекая небезграничные ресурсы от выпол- 
нения иных, не менее важных задач. Доказано, что вредное влияние шума 
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прямо пропорционально так называемой «дозе шума». Чем выше средний 
уровень шума, чем продолжительнее его присутствие, тем больше доза шума. 
Чрезмерная доза шума способна привести к снижению остроты зрения, по- 
вышению кровяного давления, ухудшению внимания, функциональным из- 
менениям сердечно-сосудистой и нервной систем. 

Кроме расшатывания нервной системы громкие звуки способны в серьез- 
ной мере и необратимо ухудшать слуховые возможности человека. Нередко 
после воздействия громких звуков высокой интенсивности у человека резко 
ухудшается слух. Сдвиг порога чувствительности начинает появляться при 
уровне звукового давления выше 75 дБ. Больше других утомляют слушателя 
высокочастотные составляющие сигнала. Процесс восстановления длителен 
и может продолжаться до 16 часов. Если время нахождения под воздействием 
громких звуков превышает допустимые нормы, то полного восстановления 
порогов чувствительности не происходит, постепенно качественные характе- 
ристики слуховой системы ухудшаются, что может привести к полной глухо- 
те, особенно опасной, потому что она связана с повреждением волосковых 
клеток и поэтому практически не поддается лечению. 

За последнее десятилетие в ряде стран проведены интересные социологи- 
ческие и медицинские исследования, связанные с вопросами влияния на слух 
молодежных групп населения современных плееров при прослушивании на 
них музыки. Отмечено, что уровень звукового давления, создаваемого в об- 
ласти, непосредственно примыкающей к барабанной перепонке, может ме- 
няться для различных моделей портативной аппаратуры от 70 дБ до 128 дБ 
(шкала А). Интересно, что при опросе слушателей современной рок-музыки 
была отмечена тенденция к увеличению необходимого для комфортного про- 
слушивания программ уровня звукового сигнала на 35...45 дБ по сравнению с 
уровнем нормального восприятия речи. Опрос большой группы молодежи 
показал, что определенные возрастные группы используют портативные кас- 
сетные плееры более четырех часов в день при уровнях порядка 94 дБ и даже 
доводят его до 112 дБ. Исследования одной из групп испытуемых показали, 
что большинство имело временное снижение слуха порядка 5...10 дБ на од- 
ной или нескольких частотах после прослушивания плееров с обычным для 
них уровнем громкости. Справедливости ради, следует отметить, что после 
24 часов отдыха у всех испытуемых аудиометрические показатели пришли в 
норму. В другой группе при прослушивании музыки в течение часа с уровня- 
ми звукового давления от 90 дБ до 106 дБ снижение слуха на определенных 
частотах достигало 30 дБ! Кроме указанных, ученые обнаружили еще одну не- 
приятную закономерность — у значительной части молодых людей слух сни- 
жается несимметрично для обоих ушей. Причины данного явления пока не 
определены, по крайней мере, дискотеки и головные телефоны здесь ни при- 
чем. Скорее всего, проблема заключается в наличии резких импульсных шу- 
мов типа взрывов петард либо аналогичных звуков «армейского» происхож- 
дения. 
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Меры по защите слуха 


Для защиты слуха от нежелательных звуков и для уменьшения дозы накапли- 
ваемого шума можно применять беруши (ГОСТ 12.4.051—87). 

Профессиональные беруши представ- 
ляют собой ушные вкладыши из вспенен- 
ного материала. 

Современные материалы позволяют 
создать беруши, в определенной степени 
сохраняющие линейность частотной ха- 
рактеристики воспринимаемого звука. 
Так «пробки-аттенюаторы»  ИШга-Тесй 
Еатрие фирмы Е.А.К., стоимостью порядка 20 евро, облалают следующими 
характеристиками: 









































Частота, Щ Ослабление, дБ 
в | 9,8 
125 12,6 
250 14,0 
Рак. 
500 16,5 
1000 18,7 
2000 23,7 
3150 21,0 
4000 19,0 
6300 21,4 
8000 27,3 


























Каждая пара этих берушей предназначена для однократного применения в 
течение 2...4-х часов. Повторное применение возможно, однако, из-за разру- 
шения покрытия поверхности, обеспечивающего плотное прилегание мате- 
риала к ушной раковине, эффективность пробок б/у значительно ниже. 

Кроме дорогостоящих берушей с относительно линейной АЧХ, промьш- 
ленностью выпускаются и более дешевые варианты — ценой порядка 
0,3 евро — предназначенные для использования на промышленных предпри- 
ятиях. На нашем рынке наибольшее распространение получила модель 1110 
фирмы ЗМ, которая рекомендуется для защиты от повторяющегося воздейст- 
вия шума с уровнем свыше 85 дБ, в том числе при продолжительном ноше- 
нии в условиях повышенных температур и влажности. Указанная модель 
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мж о 
гарантирует снижение уровня шума на 31 дБ. Благодаря свойствам мягкого 
вспененного полиуретана, из которого изготавливаются эти вкладыши, они 
быстро принимают форму наружного слухового канала и эффективно снижа- 
ют уровень шума. Беруши модели 1110 можно многократно использовать, 
мыть с применением моющих средств. С такими «пробками» можно с ком- 
фортом отдохнуть в шумной комнате гостиницы или даже выспаться в об- 
щем вагоне поезда. Что еще нужно уставшему звукорежиссеру? 


Обеспечение электромагнитной безопасности 
при эксплуатации компьютерной техники 


Студии и аппаратные звукозаписи в последние годы стали помещениями, на- 
столько насыщенными всевозможной электроникой, что во весь рост встает 
вопрос об оценке и минимизации электромагнитной опасности. 

Общие гигиенические требования к помещениям для эксплуатации ВДТ и 
ПЭВМ изложены в разделе 4 СанПиН 2.2.2.452—96. В соответствии с этими 
документами, необходимо соблюсти следующие условия безопасной работы: 

1) площадь, приходящаяся на одно рабочее место с ПЭВМ, должна со- 
ставлять не менее 6 м’ (цель — обеспечить возможность расположения техни- 
ческих средств на безопасном для пользователя расстоянии); 

2) рекомендуемый объем, приходящийся на одно рабочее место с ПЭВМ, 
должен составлять не менее 20 м? (цель — снизить концентрацию пылевид- 
ных частиц и аэроионов); 

3) желательно устанавливать увлажнители, заправляемые дистиллирован- 
ной или прокипяченной водой (цель — предотвращение накопления стати- 
ческих зарядов). 

И так далее по СанПиН. Однако, как показывает практика, указанные ре- 
комендации не могут гарантировать условия, безопасные для работников 
мышки, клавишей и монитора. Ниже описаны некоторые приемы, способ- 
ные эффективно уменьшить электромагнитный фон помещений с ПЭВМ и 

другой электроникой: 

°если возможны варианты, предварительные замеры существующего 

фона помогут выбрать наиболее безопасную в электромагнитном отно- 
шении комнату. Как правило, она должна быть удалена от посторонних 
источников электромагнитных полей, создаваемых мощными транс- 
форматорами и электроустройствами, электрическими распределитель- 
ными щитами, кабелями электропитания с мощными энергопотребите- 
лями, радиопередающими устройствами. Указанные источники, а также 
залы группового скопления компьютеров и оргтехники, желательно раз- 
мещать в нижних этажах зданий, дабы не создавать разветвленную сеть 
электропитания (и, соответственно, электромагнитного излучения); 
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» провода питания желательно проводить в экранирующих и заземленных 
металлических оболочках или трубах; 

® если на окнах помещения имеются металлические решетки, то они в 
обязательном порядке должны быть заземлены; 

» крайне важна грамотная планировка помещения, взаимная ориентация 
установленного в нем оборудования; 

» наиболее оптимальная схема разводки сетевого питания в помещениях 
типа компьютерных классов выглядит следующим образом: двухфазная 
сеть с заземляющим или зануляющим (заземленным) а 
приходит в щиток, расположенный недалеко от двери и вдалеке от ра о- 
чих мест; от щитка идут 3-проводные линии персонально к каждой 
групповой (на 2—3 машины) панели розеток и выносных клемм зазем- 
лений; 

» процесс подключения каждого устройства желательно контролировать 
по индикатору напряженности поля. Переполюсовка розеток и переме- 
щение оборудования в определенной мере могут уменышать электромаг- 
нитные наводки. 


Заземление 


Заземление может выполнять две функции — защитную и, так называемую, 
рабочую. Если в здании существуют обе шины — отдельно рабочее и само- 
стоятельное защитное заземление, то необходимость их соединения в одной 
или нескольких точках может превратиться в серьезную проблему — крайне 
сложно отыскать места стыков, которые не вызывали бы дополнительные 
«токи Фуко». 
ее заземление служит для отведения токов утечки и замыкания на 
землю электромагнитных наводок. Рабочее заземление звуковой аппаратуры 
приводит к значительному уменьшению всевозможных шумов и фонов. . 
Защитным заземлением называется преднамеренное электрическое а 
единение с землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих : 
тей, которые могут оказаться под напряжением. Корпуса в — 
шин, трансформаторов, светильников, электронной аппаратуры и други на 
токоведущие части металлических конструкций. могут о Е 
напряжением при замыкании их токоведущих частей на корпус. т 
при этом не имеет контакта с землей, прикосновение к нему так же м - 
как и прикосновение к фазе. Заземление эффективно применяется ео —. 
изолированной нейтралью. В сетях с заземленной нейтралью рекоменду 
использовать иную схему защиты — зануление. т 
Шина заземления строится по радиальному принципу, без ее 

внешний вид на чертеже должен напоминать вид ветвящегося дерева. ощее 
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сопротивление заземляющей цепи, измеренное специальными приборами, 
не должно превышать 4 Ом; в сетях с суммарной мощностью оборудования до 
100 кВ:А сопротивление заземления может быть увеличено до 10 Ом. В основе 
заземляющей цепи лежит металлическая конструкция, погруженная в землю 
на глубину около полутора метров. 

Система заземления рассчитывается по специальным формулам. В этой 
книге будет уместно привести лишь краткое описание практических конст- 
рукций, иллюстрирующее сложность решения поставленной задачи. 

На практике в качестве заземлителя удобно использовать систему сталь- 
ных труб с диаметром 40...50 мм и длиной по 2,5...3 метра, которые, после 
предварительной зачистки поверхности для увеличения электропроводности 
поверхности, забиваются в землю на глубину до 4-х метров. В регионах с 
большим уровнем промерзания почвы, длина трубы должна быть увеличена. 
Для улучшения электрического контакта лунки на всю высоту труб можно за- 
сыпать поваренной солью, а землю вокруг хорошенько утрамбовать. Погру- 
женные в землю металлические конструкции объединяются в единую шину 
приваренными к ним металлическими прутами сечением не менее 24х4 мм. 
Все стыки в рамках системы заземления, кроме конечной точки соединения с 
заземляемым устройством, выполняются сваркой. 

Естественные заземлители, являющиеся элементами других систем — зда- 
ний, конструкций, кабелей — использовать в защитных целях категорически 
не рекомендуется. Они и без дополнительной нагрузки обладают некоторым 
наведенным потенциалом, создающим свои токи утечки. 

Категорический совет для приверженцев трехполюсных евророзеток: не 
доверяйте им. Дублируйте заземляющий контакт внешним разъемом на жест- 
ко фиксируемой клемме. Если используемая сеть имеет заземленную ней- 
траль, ни в коем случае не используйте двухпроводный кабель и не соединяй- 
те параллельно «ноль» сети и заземляющую клемму розетки — при наруше- 
нии контакта между вилкой и нулевым проводом ток пойдет по корпусу 
устройства. 

Ни в коем случае не подключайте к сети 220 В, не имеющей заземляющей 
шины, компьютеры и аналогичные им устройства, снабженные фильтром се- 
тевых ВЧ помех. Конструктивно все типы фильтров строятся на соединении с 
корпусом прибора обоих контактов разъема 220 В через конденсаторы не- 
большой емкости, из-за чего напряжение с частотой 50 Гц не проникает на 
корпус. Тем не менее, при наличии заземления токи возможных импульсных 
И высокочастотных помех имеют возможность стекать на заземляющую 
шину. При отсутствии третьего проводника на корпусе прибора относительно 
окружающих металлических предметов могут возникать кратковременные’ 
скачки напряжения. Для поражения человека электротоком их мощности, 


как правило, недостаточно, но вывести из строя электронную схему или от- 
дельную ее часть импульсы помехи могут. 
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Защита от статического электричества 


Современные электронные приборы нуждаются в периодическом профилак- 
тическом обслуживании. Кроме того, даже аппараты с надписью «табе’ т 
Тарап» имеют свойство когда-нибудь выходить из строя. Анализ неисправ- 
ностей современных электронных устройств показывает, что в 40...50% случа- 
ев причины отказов заключаются в электрических перегрузках. Часть этих 
перегрузок нельзя отнести ни к нестабильности питающего напряжения, ни к 
превышению входных напряжений или выходных токов. Обстоятельства, ви- 
новные в поломке, менее очевидны — главными героями становятся электро- 
статические потенциалы. Высокая разность потенциалов вызывает разряды, 
проделывающие небольшие отверстия в изолирующих подложках транзисто- 
ров. В результате сопротивление изоляции между полупроводниковыми 
слоями уменьшается и, как следствие, ухудшается крутизна вольг-амперной 
характеристики или полный пробой р-п-перехода. В цифровых микросяенаы 
электростатические пробои могут привести к выходу порогов единиц и нулей 
в зону неопределенных значений (между нулем и единицей) либо к неста- 
бильности срабатывания триггеров. В ряде случаев электрические разряды 
способны разрушить или замкнуть металлические соединения между элемен- 
тами внутри кристалла микросхемы. 

Насколько защищены элементы современной микроэлектроники от воз- 
действия статического электричества? Увы, в типичном случае производите- 
ли гарантируют защиту от разности потенциалов порядка 1000 В. Лучшие 
(и более дорогостоящие) серии микросхем рассчитываются на стабильную 
работу при наличии 3000 В между одним из выводов ИС и ее керамическим 
корпусом. я 

Какие потенциалы статического электричества возникают в практической 
работе? Вспомним пример из школьной физики. Пластмассовая расчесь 
проведенная по сухим волосам, сильно электризуется. Между расческой и во- 
лосами возникает разность потенциалов, доходящая до 5000 Вольг и более. 
А на волосах, соответственно, возникает заряд такой же величины и противо- 
положного знака. Если, например, при влажности воздуха 40% лавсановый 
предмет интенсивно потереть о шерстяную ткань, то поверхность лавсана 
приобретет потенциал до 10 кВ! В типичных случаях на руках человека отно- 
сительно металлического корпуса присутствует потенциал от нескольких со- 
тен до нескольких тысяч вольт. Берегитесь, микросхемы! 

Полярность и величина потенциалов зависят от ряда факторов: диэлек- 
трических свойств материалов, значения их взаимного давления при сопри- 
косновении, влажности и температуры поверхностей этих тел, климатичес- 
ких условий. При одинаковых значениях диэлектрической постоянной по- 
верхностей соприкасающихся материалов электростатические заряды не 
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возникают. При относительной влажности воздуха 85% и более проблемы с 
электростатикой также полностью отсутствуют. 

Эффективно бороться с возникновением зарядов статического электриче- 
ства позволяют следующие меры. 

1. Заземление металлических корпусов и частей аппаратуры и оборудова- 
ния. Все проводящее оборудование и электропроводящие неметаллические 
предметы должны быть заземлены. Для антистатических целей сопротивле- 
ние заземления металлических частей и корпусов должно быть не менее 
100 Ом, неметаллических — 10’ Ом при влажности воздуха 60%. Большие по- 
верхности, типа линолеумов, можно эффективно «заземлять» с помощью не- 
скольких металлических накладок, соединяемых с землей. 

2. Применение специальных антистатических браслетов, которые одева- 
ются на одну из рук или, в крайнем случае, на одну из ног. Браслет, имеющий 
металлическую пластину или пружину, контактирующую с телом, соединяет- 
ся с заземляющей шиной с помощью гибкого многожильного провода через 
высоковольтный резистор с номиналом порядка 1 МОм (например, типа КЛВ 
на 10 кВ). Применение антистатических браслетов эффективно только в те 
случаях, когда пространство, окружающее «заземленного» человека, также 
содержит поверхностей со значительными статическими потенциалами. 

3. Увеличение поверхностной и объемной электрической проводимост 
диэлектриков. Например, пластиковые столешницы можно натирать спе 
альными пастами, содержащими поверхностно-активные вещества. Типич 
ный срок эксплуатации поверхности с нанесенной на нее пастой с ПАВ &@ 
ставляет 10...15 дней и ограничен естественным усыханием и старением пас 
ты, атакже стиранием ее при работе. , 

4. Максимально возможное увеличение влажности воздуха в помещений 
Удовлетворительный результат может быть получен при доведении влажно 
сти воздуха до значения 65...70%. Различные системы кондиционироване 
легко справляются с этой задачей. Однако в помещениях, предназначение 
для установки или хранения конденсаторных микрофонов, бороться со ста 
тикой подобным методом недопустимо. 

5. Применение приборов, уменьшающих диэлектрическую постоян 
воздуха. 

В последнее время в качестве приборов, способствующих эффективном у 
уменьшению электростатических зарядов, широко рекламируются иониза? о 
ры — очистители воздуха. Их часто называют озонаторами или «люстрами Чи- 
жевского». К сожалению, к применению подобных «очистителей» следует 
подходить крайне осторожно. Инженеры по ТБ и ОТ хорошо знакомы © Про 
блемой вынужденного ограничения рабочего дня и возникновения головных 
болей у операторов, работающих с лазерными принтерами и ксероксами- 
Оказывается, эти приборы являются генераторами озона, который чрезвыт 
чайно вреден для здоровья человека. По своим химическим свойствам озон 
похож на газообразный хлор, да и впромышленности применяется там же, где 
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и хлор, например, при очистке и обеззараживании сточных вод. Кстати, ПДК 
озона в точности равна ПДК газообразного хлора — 0,03 мг/м* (и в 4 раза 
меньше ПДК угарного газа!), а хлор все-таки считается боевым отравляющим 
вешеством, и применялся немцами в Первую мировую войну именно по это- 
му назначению. Если предположить, что озон начинает разрушаться через час 
после своего возникновения, то типичный «очиститель воздуха» обеспечит в 
стандартной жилой комнате концентрацию озона в пределах 30 ПДК! 


Профилактика оборудования 


Конструкция многих элетронно-механических приборов, используемых в 
студиях звукозаписи, предусматривает процедуры периодической профилак- 
тики с использованием спирта. Во избежание порчи дорогостоящего обору- 
дования при чистке магнитных головок, резиновых роликов, фокусирующих 
линз и прочего категорически недопустимо использование одеколонов — в 
них содержатся масляные компоненты и органические кислоты; а также во- 
док и других спиртосодержащих жидкостей, в химическом составе которых 
присутствуют соли, углеводы и душистые вещества. Лучше всего применять 
этиловый или изопропиловый спирт. В ряде случаев, не дожидаясь серьезной 
профилактики аппарата, удобно использовать специальные чистящие кассе- 
ты или диски. Не используйте их всухую! Внимательно изучите прилагаемую 
инструкцию, в которой должна быть описана процедура нанесения на чистя- 
шую поверхность моющей жидкости. Флакон очищенного спирта с антиста- 
тическими добавками, как правило, входит в комплект фирменного профи- 
лактического набора. 
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Заключение 


Учитывая неизменную амбициозность, присущую профессии звукорежиссе- 
ра, а также субъективность восприятия, характерную для звуковой отрасли в 
целом, автор приглашает заинтересованных читателей к развитию рассматри- 
ваемых тем в живой дискуссии. Вопросы, возражения, предложения и техни- 
ческие материалы просьба присылать на е-тай автора: ап_2000@тай333.сот 
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